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El presente trabajo de investigación desarrolló la investigación del análisis de estabilidad 
en la expansión de un Pad de lixiviación ubicado a 3500 m.s.n.m. en el departamento de 
Apurímac, zona sur del Perú con altura de 80 metros y capacidad de 10,398,960 toneladas 
de mineral apilado, el procedimiento garantizó la seguridad de estabilidad estructural y 
por tanto medio ambiental. La denominación de dicho Pad, es el Pad A.  
Es vital conocer la importancia del buen funcionamiento de una pila de lixiviación en la 
interfaz geomembrana-mineral para que de esta manera se pueda evitar fallas y 
consecuente daños ambientales como pérdidas económicas causando problemas de 
diversas índoles a la sociedad.  
De esta manera, se evaluó 5 escenarios de posibles puntos quiebres en la estabilidad del 
Pad A, en 4 secciones críticas en lo largo del Pad de lixiviación con los cuales fueron 
modelados en el software GeoSlope para obtener el factor de seguridad estático y pseudo 
estático respectivamente, teniendo así resultados deseados. Como la alternativa de 
solución se empleó el uso del contrafuerte de geometría estrictas que nos ayudaron a 
conseguir el objetivo de estabilización deseada con factores de seguridad óptimos. 
 
 


















This research work developed the investigation of the stability analysis in the expansion 
of a leach pad located at 3500 a.m.s.l. In the department of Apurímac, southern part of 
Peru with a height of 80 meters and a capacity of 10,398,960 tons of stacked ore, the 
procedure guaranteed the safety of structural and therefore environmental stability. The 
denomination of said Pad, is Pad A. 
It is vital to know the importance of the proper functioning of a leach pile in the 
geomembrane-mineral interface so that in this way failures can be avoided and 
consequent environmental damages such as economic losses causing problems of various 
kinds to society. 
In this way, 5 scenarios of possible breakpoints in the stability of Pad A were evaluated, 
in 4 critical sections along the Leach Pad with which they were modeled in the GeoSlope 
software to obtain the static and pseudo static safety factor respectively, thus having 
desired results. As the solution alternative, the use of the strict geometry buttress was 






















El procedimiento de análisis de estabilidad en el Pad de lixiviación A, es importante 
considerando que, en el área de minería, se considera la producción de lixiviación en Pad 
es económica en comparación con los otros métodos. La estabilidad del apilamiento se 
da mediante métodos de equilibrio límite y métodos numéricos los cuales resultan 
favorables en resultados.  
El proceso de análisis inicia con el comportamiento esfuerzo-deformación de los 
materiales ubicados en la base de la pila o Pad de lixiviación, el suelo de baja 
permeabilidad (debajo de la geomembrana) y relleno estructural (sobre la fundación), los 
mismos que son evaluados en un ensayo de corte directo a gran escala.  
El análisis siguiente corresponde al área destinada a la ubicación del Pad de lixiviación 
A, de la que escogemos cuatro secciones de análisis, Sección A-A´, Sección B-B´, 
Sección C-C´, Sección D-D´, las cuales corresponden a las más críticas. Se plantea dos 
etapas de diseño de acuerdo con el cumulo de material, las cuales son denominadas Etapa 
1 y Etapa 2; con relación a estas etapas consideramos cinco escenarios de análisis de 
estabilidad planteando el uso de contrafuerte y simulando la falla del sistema de 
colección, para el análisis estático y pseudo-estático. 
En el capítulo I, se desarrolló la descripción de la problemática, formulación y objetivos 
de la investigación. Asimismo, se desarrolló la justificación y limitaciones de la minería 
en el Perú como parte de la investigación. 
En el capítulo II, involucra el desarrollo de la base conceptual que sustenta el desarrollo 
de la estabilidad del Pad de lixiviación A. Asimismo, la descripción de procedimientos 
utilizados en la obtención de datos y de resultados. 
En el capítulo III, corresponde al área metodológica donde se describió diseño de la 
investigación y recolección de datos como su procesamiento y análisis de datos. 
En el capítulo IV, enfatiza es el desarrollo de la investigación enfocado al caso del Pad A 
describiéndolo geotécnicamente. 
En el capítulo V, se procedió al desarrollo del análisis de estabilidad Pad de lixiviación A 
siguiendo los parámetros presentados en el capítulo anterior. 
En el capítulo VI, presentación de la corrida de estabilidad del análisis del Pad de 





CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. Descripción de la realidad de la problemática 
En el Perú el concepto de proceso de lixiviación por pila se empleó por primera 
vez en la extracción de cobre a mediados del siglo XVIII a partir de los minerales 
oxidados de yacimientos pórfidos. Actualmente la lixiviación en pilas es el 
proceso más usado en la recuperación de minerales con oro diseminado y de baja 
ley En 1992 se inicia la biooxidación de minerales en pilas, abriendo una nueva 
oportunidad de tratamiento a los minerales refractarios al proceso de lixiviación 
en pilas. (Mudder T., 2004, p. 15)  
En minería la dificultad de acceso a la unidad minera conlleva a tener que buscar 
soluciones rápidas, eficaces y de bajo costo con la utilización de recursos naturales cerca. 
En nuestro tema de investigación nos enfocaremos en la estabilización de taludes de 
la nueva estructura de la expansión del Pad de lixiviación, que será denominada como 
Pad A. 
El proyecto está ubicado en el distrito de Haquira, provincia de Cotabambas y 
departamento de Apurímac. El Pad A es una expansión al Pad existente y representa 6.5 
millones de toneladas adicionales a la extracción de mineral. Para ello emplearemos una 
propuesta de solución cumpliendo todos los criterios geotécnicos que satisfagan la 
estabilidad del Pad A, presentando así los criterios utilizados para asegurar la estabilidad 
física.  
El factor de seguridad mínimo para Fase Operativa según la “Guía ambiental para la 
estabilidad de taludes de depósitos de desechos sólidos de mina” se define generalmente 
como la relación de resistencia al corte disponible con respecto al esfuerzo y 
deformaciones del suelo. 
1.1.1. Problema Principal. 
¿De qué manera es posible estabilizar físicamente en el área de expansión del Pad de 
lixiviación A en el distrito de Ucari, departamento de Apurímac? 
1.1.2. Problema Secundario. 
a) ¿Cuáles son las características geológicas de la superficie terrestre en el área         
de expansión del Pad de lixiviación A? 
b) ¿En qué medida los estudios geotécnicos permiten reconocer las propiedades    
físicas en el área de expansión del Pad e lixiviación A? 
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c) ¿Cuáles es el máximo asentamiento en el área de expansión del Pad de 
lixiviación A?  
1.2. Objetivos de la investigación 
1.2.1. Objetivo Principal 
Proponer una alternativa de solución para la estabilización física en el área de 
expansión del Pad de lixiviación A en el distrito de Ucari - Apurímac. 
1.2.2. Objetivo secundario: 
a) Identificar las características geológicas de la superficie terrestre en el área de 
expansión del Pad de lixiviación A. 
b) Conocer las propiedades físicas en el área de expansión mediante los estudios 
geotécnico. 
c) Desarrollar el análisis de deformación en el área de ampliación del Pad A para 
hallar el máximo asentamientos. 
1.3. Justificación e importancia de la investigación  
1.3.1. Conveniencia 
“La minería se desarrolla en el Perú desde épocas inmemorables, muestra de ello son 
las piezas de orfebrería y ornamenta que utilizaban las autoridades de las distintas 
culturas preincaicas.” (Institutos de Ingenieros de minas del Perú (IIMP, 2018, p.20) 
“En la época de los 90 con el cambio del modelo económico y la apertura del mercado 
se inicia una fase expansiva sin precedentes que llega hasta la actualidad, en que la 
minería se ha constituido en el pilar fundamental de la economía peruana” (IIMP, 2018, 
p.20) 
“La actividad minera aporta en promedio con el 14% del Producto Bruto Interno 
nacional, representa más del 60% de las exportaciones totales y contribuye con cerca 
del 30% del impuesto a la Renta empresarial…” (IIMP, 2018, p.28) 
1.3.2. Relevancia Social 
“En diez años solo por concepto de Canon Minero, que representa el 50% del 
impuesto a la Renta, la minería ha contribuido con cerca de S/. 36,000 millones 
(aproximadamente US$ 11,000 millones) para el financiamiento de obras de los 
gobiernos locales y regionales a nivel nacional.” (IIMP, 2018, p.27) 
El argumento mostrado refleja la importancia de la producción minera para el país, 
por lo que en temas de minería se trabaja con soluciones rápidas y eficaces con fin de 
mejorar la producción. 
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1.3.3. Implicancia práctica 
En nuestra región, en los últimos años la explotación minera a cielo abierto ha 
adquirido gran auge, lo que hace cada vez más frecuente la construcción de depósitos de 
relaves y pilas de lixiviación. Al ser estas estructuras de gran importancia debido a su 
tamaño y su susceptibilidad en caso de falla, es necesario desarrollar un diseño geotécnico 
minucioso. 
En la investigación, se busca asegurar la expansión del Pad de lixiviación con un 
sistema de acumulo de mineral en taludes con pendientes mínimas de 66.66% y banquetas 
de estabilización con pendiente inversa de 4% para maximizar la extracción del mineral. 
Bajo antecedentes de geoestadística en la unidad minera se garantiza la presencia de 
yacimientos mineros, por lo que el estudio de Pad de lixiviación está justificada. 
1.4. Limitaciones de la investigación 
El estudio se realizará en un área de 30.19 hectáreas que corresponde al área de 
expansión del Pad de lixiviación, ya que estamos dentro del límite del EIA (Estudio de 
Impacto Ambiental) que otorgo el Ministerio De Energía Y Minas. De esta zona de 
estudio se realizaron los estudios geotécnicos para el cálculo del factor de seguridad 
garantizando la estabilidad de taludes. 
La investigación desarrollará el procedimiento para el cálculo del factor de seguridad 
en fase operativa aplicada en el diseño del Pad de lixiviación, y de ser necesario se 
empleará el análisis de deformaciones. 
La estabilización física comprende los taludes y banquetas en el apilamiento del 
mineral y las banquetas de estabilización en la superficie de corte, complementado con la 













CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1. Antecedentes del estudio de investigación  
2.1.1. En el ámbito Internacional 
 A mediados del siglo XVIII, el hombre descubrió que era posible disolver el 
cobre al regar soluciones acidas o dejar que el medio ambiente actuara sobre los 
desmontes que los contenían. Las pilas de lixiviación ya se habían convertido en 
una práctica. Georgius Agricola, en su libro De Re Metallica publicada en el año 
1557 ilustra la lixiviación de un apilamiento con un ciclo de lixiviación (tiempo 
de residencia) de 40 días como se muestra en la Figura 1. En España eran común 
las pilas de lixiviación de cobre a inicios del siglo XVIII, y por el siglo anterior se 
empieza a aplicar las tecnologías para el oro y plata. (Ludeña L., 2014, p.13) 
El proceso de lixiviación para la extracción de metales valiosos ha sido 
utilizado durante siglos así consiste en un método económico. Actualmente para 
la recuperación de cobre, oro, uranio, y otras variedades de minerales industriales 
como el yodo, es utilizado comúnmente tecnologías de lixiviación. Asimismo, el 
autor menciona que la lixiviación en pilas para la recuperación de oro se desarrolló 
por Heinen, Lindstrom y miembros de la Dirección de Minas de EEUU por los 
años de 1966. Su primera aplicación tuvo lugar en la Mina Carlin, instalaciones 
en las operaciones de Cortez y Smokey Valley por la década de 1970. (Nuñovero 
C., 2000, p. 1) 
Para las décadas de 1980 y 1990 la tecnología de lixiviación fue priorizada dentro de 
la industria minera para el procesamiento de oro. Produciendo así una recuperación de 
mineral en un 95%. En el oeste de Estados Unidos concentró el mayor avance de este 
desarrollo iniciando así la evolución de operaciones.  
La expansión a nivel global de las nuevas tecnologías de lixiviación, se acentuó 
en regiones de deposición de mineral similar, como describe el autor Nuñovero 
C. (2000) estos ambientes de depósito de mineral de baja ley a menudo rodean 
una zona mineralizada de mayor ley, resultando en una combinación plantas de 
concentración para procesar los minerales de más alta ley e instalaciones de 
lixiviación para el material mineral que tienen una ley que se encuentra entre la 
que resulta económico procesar con tecnología de lixiviación y pueda ser 





                   
                     Figura 1: Proceso de Lixiviación en el siglo XVI. 
                    Fuente: Daniel Kappes (2002) citado por Ludeña Gutierrez, L. Influencia  
                    de bermas y canales en la estabilidad de pilas de lixiviación (2014). 
2.1.2. En el ámbito Nacional 
En el marco histórico del proceso de lixiviación (Surco M., 2008) “indica que, en el 
año 1637 con Alonso Barba se realizaron las primeras experiencias en la hidrometalurgia 
del tratamiento de aguas de mina en el Perú para extraer cobre.  En 1848 el químico Pedro 
Hugon instaló en Arqueta - Cajamarca una planta de lixiviación (Proceso Agustín)” 
(p.78). 
Los primeros ensayos de lixiviación se iniciaron en los años de 1890 en Hualgayoc, 
en 1891 se instalan los primeros ensayos de lixiviación, instalándose también las primeras 
oficinas de lixiviación en el mismo Hualgayoc y en Bambamarca. 
Plantas de lixiviación con hiposulfito de sodio son instaladas en las zonas de San José 
- Castrovirreyna, Gazuna - Cajatambo y en Pilancos - Hualgayoc en 1892.  
El método de cianuración para el tratamiento de minerales de oro, en la obra 
Perú Minero afirma que fue iniciada por la compañía Minera Pataz (El Gigante) 
en 1895, dos años después trece plantas de lixiviación fueron puestas en 
funcionamiento. 
A continuación, se menciona alguna de las plantas de lixiviación de minerales 
de cobre, tanto de naturaleza oxidada y sulfurada: 
o Pampa de Cobre S.A: Ubicada en el departamento de Moquegua, es una 
planta de lixiviación en Pad, siendo el mineral oxidado de cobre en trata. 
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o Sociedad Minera Cerro Verde S.A: Ubicada en el departamento de 
Arequipa, es una planta de lixiviación en Pad, siendo el mineral oxidado de cobre 
en trata. 
o Southern Copper Corporation S.A: Ubicada en el departamento de 
Moquegua, es una planta de lixiviación en Pad, siendo el mineral oxidado de cobre 
en trata. (Surco M., 2008, p.16) 
Quispe, A. (2015), afirma que “la lixiviación de metales preciosos en el Perú se da 
principalmente en la parte central norteña, y la correspondiente al cobre en la parte sureña 
del país” (p.10) 
 
2.2 Definiciones conceptuales 
Lixiviados. 
Nuñovero, C. (2000), la lixiviación en pilas y botaderos es el termino dado a la técnica 
hidrometalurgica de extraer metales pasando una solución a través de una pila de 
mineral. La solución lixiviante reacciona químicamente con el mineral, 
disolviendo los metales y retirándolos de la roca mineralizada, produciendo una 
solución rica. Después de pasar por la pila, la solución es recolectada y 
transportada a una planta de recuperación donde se extrae de la solución los 
metales preciosos. Esta solución pobre es ajustada químicamente y devuelta a la 
parte superior de la pila para otro ciclo. (p. 28) 
La lixiviación corresponde al lavado de una sustancia pulverizada para extraer las 
partes solubles. Según el portal web Ministerio de Minería de Chile (2018) “Es un proceso 
hidrometalúrgico mediante el cual se provoca la disolución de un elemento desde el 
mineral que lo contiene para ser recuperado en etapas posteriores mediante electrolisis. 
Este proceso aplica a las rocas que contiene minerales oxidados, ya que estos son 
fácilmente atacables por los ácidos. En la lixiviación del cobre se utiliza una solución de 
ácido sulfúrico H2SO4.” (p.2) 
“Tratar una sustancia compleja, como un mineral, con un disolvente adecuado para 
separar sus partes solubles” es la definición formal de lixiviación que afirman los autores” 
(Cárdenas, F. etal, 2010, p.23). 
“La etimología de la palabra lixiviación, se encuentra que viene del latín: lixivia, que 
significa lejía. Los primeros en usarla fueron los romanos quienes la usaban para referirse 
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a los juegos que destilan las uvas o aceitunas antes de ser trituradas.” (Cárdenas, F. etal, 
2010, p.23). 
En el 2014 el Departamento de Ingeniería Metalúrgica de la Universidad Santiago de 
Chile (USACH), define lixiviación como una unidad fundamental de la hidrometalurgia, 
ya que disuelve en forma parcial o total un sólido con el fin de recupera algunas especies 
metálicas contenidas en la unidad minera. 
 
Método de lixiviación 
Estos métodos aplican a la mayoría de los metales contenidos en minas de forma muy 
eficiente, metales tales como el cobre (minerales sulfurados y oxidados), oro (nativo), 
plata (nativo), aluminio (óxidos), zinc (óxidos y sulfuros), níquel (sulfuros y óxidos) y las 
formas minerales de los metales cobalto, zirconio, hafnio, etc. (USACH, 2014, p.12) 
Cárdenas, D. etal, (2010) clasifican los métodos de lixiviación en dos grupos:  
o Lixiviación de lechos fijos. Corresponde a la lixiviación In Situ, In Place, 
botaderos, pilas, bateas. 
o Lixiviación de pulpas, Corresponde a la lixiviación por agitación a presión 
ambiente y autoclave. (p.20) 
Lixiviación In Situ. 
Representada en la Figura 2, consiste en la lixiviación de residuos fragmentados de 
antiguas minas o de yacimientos que por motivos técnicos o económicos no se explotan 
convencionalmente. “Su característica principal son los bajos costos de inversión y de 
operación que genera. Para su aplicación se requiere estudios geológicos, hidrológicos 
y metalúrgicos previos. La aplicación de la solución es directamente a un cuerpo del 




  Figura 2: Lixiviación In Situ. 
  Fuente: Universidad de Santiago de Chile (2014). Hidrometalurgia 
 
Lixiviación en botaderos. 
La lixiviación en botaderos consiste en aplicar el proceso de lixiviación en minas 
de tajo abierto sobre desmontes o sobrecarga, como se muestra en la Figura 3, 
estos materiales han sido acumulado a través de los años, este proceso no requiere 
inversión de la mina, en algunos casos aglomera alrededor de cientos de miles de 
toneladas al día. Debido a sus bajas leyes, no pueden ser tratados por métodos 




Figura 3: Lixiviación en Botaderos. 
Fuente: Universidad de Santiago de Chile (2014). Hidrometalurgia 
 
Lixiviación en bateas. 
Técnica que consiste en unir un lecho de mineral con una solución acuosa que 
percola e inunda la batea o estanque. 
El sistema de lixiviación por percolación, se utiliza una estructura de hormigón 
en forma de paralelepípedo, donde se deposita el material chancado que será 
cubierto de soluciones de ½ y ¾ de su volumen, al estar el mineral total o 
parcialmente sumergido en solución otorga una mayor rapidez al proceso 
aumentando así su productividad, representado en la Figura 4. Se aplica para 
lixiviar minerales que presentan una cinética de disolución muy rápida, su ciclo 
normalmente tiene una duración de 6 a 12 días. Por otro lado, este método tiene 
un campo muy reducido de acuerdo con el material que requiere, por otro lado, el 
costo de la inversión inicial es alta; lo que referencia las desventajas del método. 





Figura 4: Lixiviación en bateas 
Fuente: Cárdenas, Díaz, Guajardo & Belén. Lixiviación de minerales mediante pilas y bateas (2010) 
 
Lixiviado en Pila 
  Según menciona el autor, este método es empleado desde la década de los 
ochenta incorporándose así un proceso de aglomeración y curado para mejorar las 
cualidades físicas del lecho poroso. La aglomeración de estas partículas en 
reacción con el agua y acido concentrado tienen como objetivo, uniformar el 
tamaño de partículas, homogenizar la porosidad, optimizar la permeabilidad, 
facilitar el tratamiento de lixiviación. Esta técnica disuelve el mineral oxidado 
aplicando una solución de ácido sulfúrico y agua. (USACH, 2014, p.15) 
El material es depositado ordenadamente formando un terraplén continuo de 6 
a 8 m de altura, como se aprecia en la Figura 5, se denomina pila de lixiviación. 
La base de esta pila es impermeabilizada con una membrana sobre el cual se 
instala un sistema de drenes (tuberías ranuradas) que permiten recoger las 
soluciones que se infiltran a través del mineral, sobre la se instala un sistema de 





  Figura 5: Lixiviación en Pilas. 
  Fuente: Cárdenas, Díaz, Guajardo & Belén. Lixiviación de minerales 
  Mediante pilas y bateas (2010) 
 
Desarrollo del proceso de lixiviación 
Los autores Cárdenas, Díaz, Guajardo & Belén (2010) afirman que “el proceso de 
lixiviación tiene las siguientes etapas: chancado, molienda, aglomeración, lixiviación, 
extracción por solventes y electro obtención.” (p.20) 
     Según Rodrigo Barahona (2014) en los yacimientos mineros, el proceso de obtención se 
realiza en tres etapas que trabajan como una cadena productiva, totalmente 
sincronizadas: 
 Lixiviación en pilas 
 Extracción por solventes 
 Electro Obtención. 
De acuerdo a esto, la superficie donde se apoyará las pilas de material a lixiviar, 
se instala una membrana impermeable sobre la cual se dispone un sistema de 
drenes (tuberías captadoras) que recogerán las soluciones que se infiltran a través 
del material. Estas soluciones de sulfato de cobre limpio, son llevadas a la planta 








Procesos de la lixiviación 
1. Chancado, el material extraído de la mina, con mineral oxidados de cobre, es 
procesado a través de un chancado obteniendo un material mineralizado de 1.5 a ¾ 
pulgadas, suficiente para dejar expuestos los minerales oxidados a la infiltración de la 
solución acida, representado en la Figura 6. 
 
Figura 6: Operación de Aglomeración y Curado. 
Fuente: Universidad de Santiago de Chile (2014). Hidrometalurgia 
 
2. Formación de la pila, el material es transportado por cinta o camión al lugar donde se 
formará la pila. En este proceso de traslado, se vierte una solución de agua y ácido 
sulfúrico al material llamado “curado”, representada en la Figura 7. 
Ya sobre las pilas, se instala un proceso de riesgo por goteo y aspersores, permitiendo 
la humectación en el área de la pila, la obtención del mineral de la cantera a cielo abierto 
o tajo abierto para el caso de oro y plata, la solución de riego son las soluciones cianuradas 
 14 
 
(agua con cianuro de sodio), y para la extracción de cobre, níquel y uranio son soluciones 
acidas (agua con ácido sulfúrico).  
 
  Figura 7. Operación de Lixiviación en pilas. 
  Fuente: Universidad de Santiago de Chile (2014). Hidrometalurgia 
 
La parte inferior de la pila es la que contiene el mineral la que es recolectada por un 
sistema de colección de solución conducida hacia planta de procesos (Ludeña L., 2014, 
p.15) 
Pilas a lixiviar 
El Pad es la plataforma donde se coloca el mineral, y la pila está relacionada a 
la acumulación propiamente dicha de mineral. Dichas estructuras siguen una 
configuración geométrica diseñada minuciosamente que garanticen la correcta 
recolección de mineral y su transporte hacia los pozos de colección. La Figura 8 
muestra desde el punto de vista geotécnico los componentes relevantes de la 
estructura. (Ludeña L., 2014, p.15) 
La ubicación del Pad debe cumplir con requerimientos mineros, por lo que 
Rumbo Minero (2017) explica que, dichas ubicaciones deben ser revisadas desde 
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el aspecto geológico, geotécnico, hidrogeológico, ambiental, evaluando sus 
impactos e interferencias desarrollando así arreglos volumétricos conceptuales en 
la topografía existente para identificar las posibles zonas donde se asienta la pila 
de lixiviación. 
Con respecto a la estabilidad física del terreno y cantidad de movimiento de 
tierra requerido, el autor afirma que para ambos implica la realización de estudios 
geotécnicos y geológicos del área, seleccionando los materiales que cumplan con 
el requerimiento físico y químico para nivelar e impermeabilizar el Pad. 
La revisión de información previa de la zona potencial del Pad, correspondiente 
a la climatología, sismología, aguas subterráneas y ecosistema, analiza la 
interacción de la estructura con los agentes externos en etapa de operación y cierre. 
(p.15) 
 
Figura 8: Esquema general de una pila de lixiviación. 
Fuente: Thiel & Smith (2003). Citado por Ludeña Gutiérrez (2014). Influencia 
de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación. 
 
Ludeña (2014) define así cada elemento representado: 
Pila o Apilamiento, Material extraído a tajo abierto o cantera a cielo abierto 
sobre e cual se realiza el proceso metalúrgico de lixiviación. 
Solución Post-Lixiviación, solución transportada por gravedad que contiene el 
mineral que ha atravesado el material apilado y se encuentra en el fondo de la pila. 
Sistema de Revestimiento, Garantiza la protección del terreno natural 
impermeabilizándola al contacto de la solución que se infiltra a través de la pila y 
se deposita en la base de la estructura del Pad. 
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Berma Perimetral, estructura de contención que evita el escape de la solución 
por el perímetro de la estructura.  
Sistema de colección, sistema de drenaje ubicado en la base de la pila que 
recolecta la solución del mineral evacuándola hacia la planta de procesos. (p.21) 
 
2.3. Estructura teórica y científica que sustenta la investigación 
2.3.1. Investigación Geotécnica 
Son realizadas con el objetivo de evaluar las condiciones de los suelos dentro del área 
del Pad, describiendo así la profundidad, característica y descripción detallada. 
“Por medio de la investigación del subsuelo se busca corrientemente determinar 
parámetros representativos o configurar un modelo analítico, que reproduzcan la 
estructura del suelo de soporte en la zona involucrada.” 
 Harvey C.J. (1993) “Los métodos de exploración geotécnica pueden determinar las 
densidades relativas de las rocas bajo la superficie como parte de un programa de 
investigación para predecir el comportamiento de las rocas debajo del lugar en el que va 
a construir.” (p. 99) 
“Las propiedades geotécnicas importantes son: densidad relativa, permeabilidad, 
resistencia, compresibilidad y de grado de intemperismo”  
Según MEM (1997), las investigaciones geotécnicas presentan evidencia de canales 
enterrados inestabilidad o colapso, cavernas producidas por la disolución de rocas, 
evidencia de formaciones débiles tales como capas de bentonita, milonita, planos 
de cizallamiento. Este detalle incluye, informes geológicos regionales, mapas y 
fotografías áreas; reconocimiento de campo y elaboración de mapas; evaluación 
geofísica, perforación exploratoria; fotografía de taladros; medición de 
condiciones de agua subterránea; pruebas de bombeo de agua subterránea; pruebas 
de laboratorio de muestras de rocas y suelos, incluyendo análisis mineralógicos. 
Pruebas de laboratorio: 
De acuerdo al caso, son muestras no disturbadas o muestras disturbadas las 
que serán escogidas de acuerdo si nos pueden proporcionar los mejores resultados 
al obtener las pruebas de laboratorio. 
 Distribución del tamaño del grano 
 Gravedad especifica 




 Resistencia al corte 
 Consolidación 
 Permeabilidad 
 Investigaciones en roca (p.61) 
Perforaciones. 
Según el MEM (1997) define calicata como, un método ventajoso de investigación de 
materiales, estas pruebas deben de tener características adecuadas para confirmar los 
resultados obtenidos. (p.12) 
Delgado A. (2002) “La perforación, es el método más comúnmente utilizado para 
investigar características del subsuelo consiste en perforar una cavidad en el terreno, de 
cuyo fondo se extraen muestras para examen visual y para efectuar ensayos de 
laboratorio.” (p.14) 
Calicatas. 
Para el análisis de un Pad de lixiviación, la cantidad de perforaciones que se realizan 
en campo depende de los resultados del estudio geológico, según la presencia de fallas 
geológicas indica el tipo de cambio de materiales. La altura es de 5 a 10 m de profundidad. 
De no encontrarse material para el suelo de fundación (roca o suelo de fundación) se 
procede a aumentar el número de perforaciones para describir la calidad de materiales a 
encontrar en la zona.  
Las pruebas incluyen determinar el contenido de humedad in situ, gradiente, contenido 
óptimo de humedad, y densidad óptima para compactación de los materiales de 
préstamos, resistencia la corte y permeabilidad de los materiales. 
Estudios Geofísicos. 
EL método de refracción sísmica (LS) 
Se aplica para la determinación de las condiciones del subsuelo y la competencia de la 
rica a través de la propagación de ondas sísmicas tipo P mediante súbitas deformaciones 
del terreno originadas en la superficie. Estos frentes de onda, al encontrar interfaces entre 
dos medios con propiedades elásticas diferentes, se separan y regresan a la superficie 




Los sondajes (MASW) 
También llamado análisis de ondas superficiales en arreglo multicanal consisten en la 
interpretación de las ondas superficiales tipo S generadas por una fuente de energía 
impulsiva en puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre 
la superficie del terreno. 
La tomografía eléctrica (TE) 
Es un método prospectivo geoeléctrico que analiza los materiales del subsuelo en 
función de su comportamiento eléctrico, diferenciándolos según sus valores de 
resistividad eléctrica, ya que indican el grado de oposición a conducir la corriente 
eléctrica a través de ellos. 
El sondeo eléctrico vertical (SEV) 
Tiene por finalidad averiguar la distribución vertical en profundidad de las resistividades 
aparentes bajo el punto sondeado a partir de medidas de la diferencia de potencial en la 
superficie. Se utiliza sobre todo para detectar y establecer los límites de capas horizontales 
de suelo estratificado. 
Parámetros Geotécnicos. 
La determinación del conjunto de propiedades físicas, mecánicas o químicas 
identifican un suelo, estos ensayos proveen una descripción cuantitativa. Para el caso del 
análisis en un Pad de lixiviación, los parámetros y propiedades investigado son: 
Granulometría:  
Expresada en términos del porcentaje del peso total del material, representa la 
repartición de las dimensiones de las partículas del suelo.  
Un material se considera bien graduado si tiene repartido los tamaños de partículas y 
mal graduado si faltan partículas de cierto diámetro.  
El suelo fino y cohesivo es considerado el que queda por debajo del tamiz N°200. 
Límites de Atterberg: 
Los límites son medidos sobre la fracción del suelo bajo el tamiz N°40, en la media 
que el contenido de humedad de una muestra de suelo decrece, el material pasa por 
diversos estados:  
1. Estado líquido a contenido de humedad alto. 
2. Estado plástico. 
3. Estado sólido. 
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Los contenidos de humedad asociados a cada uno de los estados anteriores dependen 
de la naturaleza del suelo. Están definidos como: 
1. Límite liquido wL, entre el estado líquido y el estado plástico. 
2. Limite plástico wP , entre el estado plástico y el estado sólido. 
3. Límite de contracción wS , entre el estado sólido con reducción de volumen y el 
sólido sin contracción. 
 
Angulo de fricción  
El ángulo de fricción es la representación matemática del coeficiente de rozamiento, 
el cual es un concepto básico de la física:  
Coeficiente de rozamiento = Tan φ  
El ángulo de fricción depende de varios factores (Bilz, 1995) entre ellos algunos de 
los más importantes son:  
a. Tamaño de los granos  
b. Forma de los granos  
c. Distribución de los tamaños de granos  
d. Densidad   
 
Cohesión 
La cohesión es una medida de la cementación o adherencia entre las partículas de 
suelo.  La cohesión en mecánica de suelos es utilizada para representar la resistencia al 
cortante producida por la cementación, mientras que en la física este término se utiliza 
para representar la tensión.  
En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningún tipo de cementante 
o material que pueda producir adherencia, la cohesión se supone igual a 0 y a estos suelos 
se les denomina Suelos no Cohesivos. 
Para obtener los parámetros de resistencia al cortante se pueden realizar ensayos de 
resistencia de laboratorio o de campo o se pueden utilizar correlaciones empíricas a partir 
de ensayos indirectos u otras propiedades de los suelos.  Los ensayos de laboratorio más 
comunes son los ensayos de Compresión triaxial y de Corte Directo.   
 Ensayo Triaxial  
El equipo de ensayo Triaxial es muy versátil y permite realizar ensayos en una variedad 
de procedimientos para determinar la resistencia al cortante, la rigidez y características 
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de deformación de las muestras.  Adicionalmente, el ensayo puede realizarse para medir 
características de consolidación y permeabilidad.  
Se ensayan muestras cilíndricas dentro de una membrana delgada de caucho, 
colocándolas dentro de una celda triaxial con dos tapas rígidas y pistones arriba y debajo 
de la muestra.   
La celda se llena de un fluido especial, se aplica una presión determinada sobre el 
fluido (σ3), la cual se transmite por éste a la muestra. Los esfuerzos de cortante se aplican 
mediante fuerzas de compresión verticales accionadas por los pistones. La presión de 
poros dentro de la muestra puede medirse a través de un pequeño tubo o bureta en contacto 
con la muestra.  Para cada presión de confinamiento se obtiene el esfuerzo desviador (∆σ) 
que se requiere para hacer fallar la muestra.    
El drenaje de la muestra se realiza a través de las piedras porosas y el cambio de 
volumen de agua puede medirse.  Alternativamente, si no se permite drenaje, se puede 
medir la presión de poros.   Realizando varias pruebas se puede obtener la envolvente de 
Mohr para un suelo determinado.  
El comportamiento Esfuerzo–deformación es determinado por la presión de 
confinamiento, la historia de esfuerzos y otros factores.  El ensayo también puede 
realizarse incrementando los esfuerzos radiales mientras se mantiene constante la fuerza 
axial. Representada en la Figura 9. 
Una descripción detallada del procedimiento de ensayo y medición de presión de poros 
se presenta en manuales de laboratorio y textos de mecánica de suelos).  En algunos países 
del mundo el ensayo Triaxial es el más utilizado especialmente, por la posibilidad de 
modelar las condiciones de drenaje y la medición de presión de poros en suelos saturados.  
Generalmente existen tres formas de realizar el ensayo Triaxial así:  
Ensayo Consolidado drenado   
El ensayo se realiza lentamente para permitir el drenaje del agua dentro de la muestra 
e impedir que se puedan generar presiones de poros.  
Los ensayos drenados son generalmente, preferidos para ensayos rutinarios 
(Geotechnical Engineering Office, 1979), debido a la facilidad de su ejecución y son los 
más utilizados para el análisis de laderas y taludes.   
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La velocidad de ensayo debe ser tal, que las fluctuaciones en la presión de poros sean 
despreciables y en cualquier caso no superiores al 5% de la presión efectiva de 
confinamiento.  
 
Figura 9. Detalle de la celda para el ensayo triaxial. 
Fuente: Thiel & Smith (2003). Citado por Ludeña Gutiérrez (2014). 
Influencia de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación. 
 
Ensayo Consolidado no drenado, con medición de presión de poros  
Se permite el drenaje durante la aplicación del esfuerzo de confinamiento colocándolo 
lentamente, pero se impide durante la aplicación del esfuerzo desviador.  
Los ensayos no drenados deben realizarse a una rata que no exceda una deformación 
unitaria del 2% por hora, con el objeto de lograr una ecualización completa de la presión 
de poros a través de la muestra.    
Se le emplea para simular el caso de desembalse rápido de una represa o la colocación 
rápida de un terraplén sobre un talud.  
 Ensayo No consolidado - No drenado o ensayo rápido  
No se permite el drenaje durante la aplicación de la presión de confinamiento y el 
esfuerzo desviador.  Este ensayo se le utiliza para modelar, el caso de un terraplén o una 





Figura 10. Diagrama de ensayo triaxial. 
Fuente: Thiel & Smith (2003). Citado por Ludeña Gutiérrez (2014). Influencia de  
Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación. 
 
 
Figura 11. Círculo de Mohr y envolvente de falla. 
Fuente: Thiel & Smith (2003). Citado por Ludeña Gutiérrez (2014). Influencia de  
Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación. 
 
“De acuerdo con el tipo de ensayo se obtiene un valor diferente de ángulo de fricción.   
En general, el ensayo consolidado drenado presenta ángulos de fricción mayores, 
mientras el ensayo No consolidado - No drenado da los valores mínimos de φ.” 
(Winterkorn y Fang, 1991, p.21).  
En la interpretación de resultados de ensayos Triaxiales debe tenerse en cuenta las 
siguientes fuentes de error:  
a. Las muestras tienden a deformarse como un barril, lo cual conduce a 
sobreestimación de la resistencia al cortante.  
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b. En el proceso de saturación, la muestra tiende a alterarse por cambio de volumen, 
lo cual puede determinar una pérdida de resistencia. 
 
Ensayo de Corte Directo  
El ensayo más común para obtener la resistencia de los suelos en los estudios de 
deslizamientos es el ensayo de Corte Directo, el cual es simple y económico de realizar, 
pero presenta los inconvenientes del poco control que se tiene sobre las condiciones de 
drenaje, la dificultad para medir presiones de poro y algunos problemas inherentes a los 
mecanismos de las máquinas que realizan los ensayos.   
Las ventajas de los ensayos de Corte Directo son su facilidad de ejecución, la cual 
permite la realización de una cantidad grande de pruebas en poco tiempo y la posibilidad 
de realizar ensayos sobre superficies de discontinuidad.   
El ensayo de Corte Directo es de obligatorio uso cuando se trabaja a niveles bajos de 
esfuerzos o si se desea obtener la resistencia a lo largo de las discontinuidades.  
En este ensayo la resistencia al cortante puede medirse en un plano predeterminado, 
cortando la muestra con una determinada orientación.  La superficie de falla es 
predefinida y no depende de las propiedades del suelo, y por esta razón los valores de 
resistencia obtenidos tienden a ser mayores que en los ensayos triaxiales. 
La muestra se coloca en una caja compuesta por dos anillos (Figura 12), uno superior 
y otro inferior, los cuales pueden desplazarse horizontalmente el uno con respecto al otro 
al aplicarse una fuerza de cortante.  Las muestras no pueden saturarse completamente 
pero un grado de saturación relativamente alto se puede obtener sumergiendo la muestra 
en agua por un periodo largo de tiempo, antes del ensayo.  Sin embargo, debe tenerse 
mucho cuidado con los efectos de saturación sobre algunos materiales, especialmente los 
suelos. 
 
Figura 12. Detalle de la caja para ensayo de Corte Directo 
Fuente: Thiel & Smith (2003). Citado por Ludeña Gutiérrez (2014). Influencia de  
Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación. 
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Se dibuja una curva esfuerzo-deformación para cada ensayo, en la cual se determinan 
los valores de la resistencia máxima y la resistencia residual.  
Se realizan varias pruebas para el mismo tipo de suelo con diferentes presiones normales 
y se dibuja la envolvente de falla para obtener gráficamente los valores de cohesión y 
ángulo de fricción representado en la Figura 13.  Se recomienda un mínimo de cinco 
pruebas para cada tipo de suelo. 
 
Figura 13. Esfuerzo de falla y envolvente de un ensayo de corte directo  
Fuente: Thiel & Smith (2003). Citado por Ludeña Gutiérrez (2014). Influencia de  
Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación. 
 
2.3.2. Diseño Del Pad De Lixiviación 
El diseño del Pad incluye la superficie de fundación y corte, el sistema de subdrenaje 
y monitoreo; nivelación de la superficie del Pad con cortes para banquetas y rellenos para 
conformar una plataforma de estabilización; sistema de revestimiento; sistema de 
colección de la solución lixiviada (sobre-revestimiento y tuberías de colección) y un canal 
de conducción de tuberías de solución e impulsión. Asimismo, se ha incluido el diseño 
del camino de acceso perimetral y canales, de derivación de aguas superficiales. 
Los componentes de construcción del Pad que garantizaran la integridad física, 
minimizando el impacto al medio ambiente. 
Preparación de la Fundación, Superficie de Corte y Nivelación. 
Uno de los más importantes aspectos del diseño es la condición de la cimentación. Un 
ideal suelo de cimentación es aquella que consistiría en uno firme y homogéneo. El mismo 
que minimiza las deformaciones bajo cargas, el cual trasladaría esas deformaciones al 
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sistema de revestimiento y este a su vez al sistema de tuberías; sin embargo, un suelo con 
estas características raramente se encuentra. 
Para caracterizar el terreno de cimentación requiere necesariamente de una completa 
investigación geotécnica, el cual típicamente consiste en sondeos 
La preparación de la fundación, superficie de corte y nivelación del terreno consiste 
de las siguientes actividades: 
 Despalme de la capa de material vegetal, escombros, raíces y otros materiales 
deletéreos del área de influencia. Estos materiales deberán colocarse en áreas de 
acumulación o botaderos previamente designados. 
 Corte de material inadecuado para llegar a la superficie de fundación, cuyas 
alturas de corte se han estimado en cada punto de investigación geotécnica: calicatas y 
sondajes ejecutados durante la campaña de campo, correlacionando lo visto en campo y 
los resultados de laboratorio. Las áreas de influencia para cada altura de corte se han 
generado en todo el Pad por cada punto de investigación como su centro de masa 
aproximado. 
 Corte adicional de material competente para conformar banquetas de estabilidad 
y anclaje de los geosintéticos del revestimiento del Pad, de acuerdo a lo que indique los 
resultados de los análisis de estabilidad del Pad y a las necesidades de construcción para 
el despliegue y anclaje del GCL y la geomembrana. 
 Escarificación, aireo y recompactación de la subrasante hasta que la capa superior 
pueda ser compactada según las especificaciones técnicas. La superficie recompactada 
deberá ser escarificada, según se requiera, para proporcionar una buena unión entre los 
materiales cimentación y relleno. 
 Relleno de suelo, compactado en capas sueltas con un espesor máximo de 300mm, 
densidad mínima del 95% del peso gravimétrico máximo, y contenido de humedad de 
±3% de la humedad óptima. 
 Relleno de roca (Rockfill), de compactación, contenido de humedad, cantidad 
mínima de pasadas, y espesor de capas aprobadas por el ingeniero en el campo, en base a 
los resultados del relleno de prueba. El relleno de prueba deberá ser construido y 
monitoreado de acuerdo con las indicaciones del US Army Corps of Engineers para la 




 La información colectada durante el relleno de prueba deberá incluir: 
Espesor de capa de 300 mm, 500mm y 600 mm. 
Asentamiento después de cada dos pasadas de un equipo de compactación vibratorio 
de rodillo de patas de cabra hasta un máximo de 10 pasadas. 
Gradación y contenido de humedad del material in-situ. 
Densidad in-situ del relleno después de la prueba. 
 El tamaño máximo de rocas para el relleno rocoso compactado deberá ser de dos 
tercios del espesor de la capa compactada. 
Sistema de Subdrenes. 
El sistema de subdrenes, intercepta, conduce y desvía los flujos subterráneos que se 
encuentren en la cimentación de Pad de lixiviación para abatir el nivel freático. 
Sistema de Revestimiento. 
El diseño del sistema de revestimiento se hace pensando en lograr una conductividad 
hidráulica baja; sin embargo, estos materiales con esta propiedad son los que poseen 
resistencia al corte. El sistema de revestimiento representa el más débil respecto al resto 
de los materiales debido a la inclusión de geomembranas, por lo que para el análisis de 
estabilidad de la pila representa la superficie de desplazamiento critica que produce el 
menor factor de seguridad de la pila. (Ludeña L., 2014, p.24) 
El sistema de revestimiento consiste en una cobertura con GCL en el área de 
lixiviación del Pad, sobre el cual se colocará una geomembrana de baja densidad (Linear 
Low Density Polyethylene o LLDPE por sus siglas en ingles). 
Los geosinteticos son anclados en las trincheras de anclaje ubicadas en las banquetas 
de estabilización y en el acceso perimetral. 
Por encima de la geomembrana se coloca una capa de grava dren donde se instalará el 
sistema de tuberías de colección de soluciones. 
Subrasante preparada, después de la remoción de la capa vegetal del material 
inadecuado y del material para conformación de las banquetas, la subrasante expuesta 
deberá ser escarificada a una profundidad mínima de 15 a 30 cm, compactada al 95% de 
la densidad máxima y humedecida con un contenido de humedad de ±3% de la humedad 
óptima. 
GCL, es un geosintético compuesto cuyas siglas pertenecen al material denominado 
Geosynthtic Clay Liner, que traducido al español es el Revestimiento Geosintético de 
Arcilla, el cual está constituido por dos membranas de geotexiles que confinan un núcleo 
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de arcilla bentonitica. Es usado como un sistema secundario de impermeabilización para 
Pads de lixiviación. 
El GCL es una alternativa de uso cuando no es posible colocar suelo de baja 
permeabilidad (arcilla) debido principalmente a los taludes empinados o cuando no hay 
canteras de arcilla cercanas. Asimismo, el GCL genera un menor Angulo de fricción en 
la interfase en comparación con el suelo de baja permeabilidad. 
Geomembrana LLDPE texturizada por un solo lado, el lado texturizado deberá 
colocarse hacia el GCL que va debajo, de esta manera se genera una resistencia al corte 
en la interfase mayor que la que proporciona la geomembrana lisa. 
Asimismo, la geomembrana deberá extenderse cubriendo todo el Pad de lixiviación, 
incluyendo la berma perimetral, hacia los bordes donde deberá ir anclada en una trinchera. 
Grava Dren de Solución, deberá consistir de una grava arenosa que se obtenga al 
triturar y cribar los materiales de roca de la mina. La grava dren tendrá una permeabilidad 
mínima de 0.5 cm/s igual o mayor que el material de mineral determinado de acuerdo al 
ASTM D2434 o ASTM D3385. La grava dren debe ser durable, libre de arcilla y 
materiales deletéreos y clasificada como no plástica de acuerdo con ASTM D4318. La 
grava dren de solución se utilizará por encima de la geomembrana y por debajo del 
mineral en toda el área del Pad de lixiviación. 
Sistema de Colección de Solución. 
El sistema de colección de solución está diseñado para recibir y conducir el 120 por 
ciento del flujo de la solución rica, además de las aguas pluviales resultado de una 
tormenta de 100 años-24 horas. 
Manejo de Aguas Superficiales. 
El sistema de desagüe superficial, puede estar compuesto de los siguientes elementos: 
Canal de derivación adyacente al acceso perimetral. Este canal colecta el agua 
proveniente de las partes del Pad en la misma cuenca y la conducirá hacia aguas abajo, 
descargándola en el cauce natural existente. 
Canal de conducción, este canal colectará todas las aguas de lluvia que ingresen en el 
Pad de lixiviación y las evacuará hacia la poza de mayores eventos existente. A la vez el 
canal permitirá conducir la tubería de conducción y la tubería de impulsión. 
Canal de derivación adyacente al canal de conducción, este canal colecta el agua 
proveniente de las partes altas de la cuenca por donde recorre el canal de conducción y la 
conducirá aguas abajo, descargándola en el cauce natural existente. 
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Sistema de riego 
El sistema de riego dispersado sobre la pila es por goteo y aspersores. El proceso 
consiste en la aplicación de una solución ácida de agua con ácido sulfúrico lentamente 
sobre la superficie. Dicha solución se infiltra en la pila hasta su base de actuando 
inmediatamente. 
El riego de la pila, se mantiene alrededor 45 a 60 días agotando la cantidad de mineral 
lixiviable. El material restante o ripio es transportado mediante correas a botaderos donde 
se podría reiniciar un segundo proceso de lixiviación. (Cárdenas, D. etal, 2010, p.20)  
2.3.3. Análisis De Estabilidad 
Braja M. Das (2013) sostiene que una superficie de terreno no horizontal, una 
componente de la gravedad ocasionara que el suelo se mueva hacia abajo, si esta 
componente es grande ocurrirá falla del talud. La fuerza actuante vence a la fuerza 
resistente de la resistencia al corte del suelo a lo largo de la superficie de ruptura. En la 
Figura 14 representa un esquema de este proceso. El análisis de la estabilidad de taludes, 
determina y compara el esfuerzo cortante desarrollado a lo largo de la superficie más 
probable de falla con la resistencia cortante del suelo. (p.184) 
Según el MEM (2013), la estabilidad en las pilas consiste en desarrollar un diseño 
resistente a los desplazamientos bajo condiciones estáticas y pseudo-estáticas de carga. 
Asimismo, indica que la inestabilidad provocara la rasgadura del sistema de revestimiento 
y en consecuencia la pérdida de contención del mineral. 
La estabilidad está determinada por: la resistencia al corte de la interface más débil la 
que corresponde entre una geomembrana y algún tipo de geosintético, para ellos se 
realizan pruebas específicas a fin de evaluar la resistencia al corte de las interfaces 
críticas. 
Por otro lado, la estabilidad de la pendiente consiste en seleccionar una sección 
bidimensional a través de la pila definiendo una probable superficie de falla, y calculando 
el factor de seguridad en la superficie. (p .124) 
Continuando con lo afirmado por Normas Técnicas Para Diseño Ambiental (Guías) 
(2009), la geometría de la sección analizada, los esfuerzos cortantes y resistencia 
friccionales de los materiales y las condiciones de presión de agua de los poros en la pila 
y cimientos, son los criterios que afectan a la estabilidad de taludes. 
De acuerdo a lo argumentado se puede afirmar que, los criterios utilizados en el diseño 
se basan en la aplicación de metodologías de análisis y diseño, para obras de ingeniería 
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geotécnica. Las pruebas y ensayos para la obtención de la información de sitio y de los 
materiales existentes cumplen procedimientos estandarizados internacionalmente. Los 
criterios de diseño se basan en la aplicación de modelos, procedimientos de análisis y 
diseño que son actualizados permanentemente a la luz de los resultados obtenidos en 
proyectos similares. (p.16) 
Factor de Seguridad. 
En los análisis de estabilidad de taludes se considera un valor mínimo de Factor de 
Seguridad FS de 1.3 en la condición estática, sin sismo. Para la condición pseudo-estática 
se considera un coeficiente sísmico equivalente a ½ de la aceleración sísmica de diseño. 
El período de exposición sísmica es de 500 años. El valor del Factor de Seguridad mínimo 
para la condición pseudo-estático es de FS=1.0. 
El análisis para calcular el factor de seguridad se lleva a cabo de manera bidimensional 
bajo el concepto de equilibrio límite, aproximando el problema a un estado de 
deformación plana. (Quispe A., 2015, p.20). 
Desde el punto de vista ingenieril los materiales metálicos tienen alta resistencia a la 
tracción y compresión, los materiales térreos, suelos y rocas se caracterizan por su alta 
resistencia a la compresión, pero muy baja a la tracción. Es esta la razón de los materiales 
reforzados (concreto reforzado, gaviones, tierra reforzada, etc.). 
Los materiales sólidos debido al esfuerzo de tracción y cortante, las fallas comunes 
como compresión, flexión, torsión, también producen fallas o roturas. 
 
Figura 14. Rotura de Sólidos por Cortante y Tracción 
Fuente: Quispe Palpa. Factor de Seguridad en la estabilidad en Pad de lixiviación (2015).    
 
Por lo tanto, el factor de seguridad básico (FS) está definido como la relación entre 
esfuerzo cortante último resistente o esfuerzo cortante a la falla (Tf) y el esfuerzo cortante 
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actuante (Ta), debido a que los materiales térreos tienen baja resistencia a la tracción, el 
parámetro responsable de la rotura es el esfuerzo cortante. 
𝐹𝑆 = 𝑇𝑓/𝑇𝑎 ………(1) 
El factor de seguridad está definido como la relación entre los esfuerzos de corte 
resistente entre el actuante. Entonces teóricamente el esfuerzo de corte de equilibrio es el 
que resulta de dividir al esfuerzo cortante en el talud entre el factor de seguridad. (Ludeña 
L., 2014, p.35) 








  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐻 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒…… (3) 
Dónde: H= altura de talud; 𝛽 = ángulo de inclinación del talud. 
 
Factor de seguridad en estructuras de contención: 
Para volteo, los esfuerzos cortantes para este caso no intervienen pues, lo que se 
requiere es evitar tracciones en la interfaz cimiento/suelo, entonces se usa el concepto de 
núcleo de esfuerzos en función de la excentricidad y dimensión de los momentos 




  …….. (4) 
Análisis de deformaciones-estático. 
Para el análisis estático, es el procedimiento básico para analizar la estabilidad e 
taludes que consideran un equilibrio de fuerzas y momentos en una porción del talud que 
puede participar en un potencial movimiento. Las fuerzas que tienden al movimiento en 
el análisis estático son, el peso del mineral, sobrecargas y pesos propios de cada material. 
Análisis Sísmico. 
Las pilas de lixiviación ubicadas en zonas sísmicas, como las ubicadas en el Perú, 
necesitan atención en el revestimiento en contacto con el suelo de baja permeabilidad 
presenta una resistencia cortante relativamente baja. (Dir Van Zyl, 1987, p.2) 
Para el análisis con peligro sísmico la Normas Técnicas Para Diseño Ambiental 
(Guías) (2009) afirma que, este procedimiento simula el comportamiento de la pila bajo 
una aceleración sísmica específica. Usualmente se consideran aceleraciones horizontales 
utilizando un porcentaje de la aceleración terrestre máxima calculada en el lugar, dicho 
porcentaje es considerado de 60 - 80% de la aceleración máxima. En la industria minera 
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se usa un porcentaje del 50% de la aceleración pico del terreno PGA (siglas en inglés). 
Este criterio está basado en US. ARMY CORPS OF ENGINERS, ellos recomiendan una 
reducción de los parámetros de resistencia al corte para suelos que son susceptibles a esa 
reducción durante eventos sísmicos. El mineral, la geomembrana, el GCL y la fundación, 
son materiales que no son susceptibles a esta reducción.  
La Normas Técnicas Para Diseño Ambiental (Guías) (2009) menciona también los 
parámetros del factor de seguridad, pues para un Análisis de estabilidad pseudo-estática 
de estructuras donde las pruebas específicas del lugar se efectuaron en interfases débiles 
compuestas por materiales hechos a mano y construcción bien controlada (por ejemplo: 
revestimiento de arcilla). El factor de seguridad recomendado es 1,0. Si el factor pseudo-
estático de seguridad es menor que 1,0, podrá realizarse un análisis de desplazamiento 
con el fin de evaluar los riesgos relativos específicos del lugar. 
Métodos de análisis de estabilidad. 
Dentro de las metodologías se encuentran los métodos de límite de equilibrio, los 
métodos numéricos y los métodos dinámicos. 
Los métodos de límite de equilibrio, son más sencillos de utilizar y permiten analizar 
los casos de falla traslacional y de falla rotacional, así como las fallas de inclinación y las 
fallas de cuña. El análisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la 
longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Así 















Tabla 1. Métodos de análisis de estabilidad de taludes 
Métodos Superficie de Falla Equilibrio Características 
Talud Infinito Rectas Fuerzas 
Bloque delgado con nivel freático, falla 
paralela a la superficie. 
Bloques o cuñas 
Cuñas con tramos 
rectos 
Fuerzas 
Cuñas simples, dobles o triples, analizando 







Superficie de falla en espiral logarítmica. 





Circulo de falla, el cual es el analizado 
como un solo bloque. Se requiere que el 
suelo sea cohesivo (ϕ=0). 










Asume que todas las fuerzas de cortante, 
entre dovelas, son cero. 
Janbú Simplificado 
(Janbú 1968) 
Cualquier forma Fuerzas 
Asume que no hay fuerza de cortante entre 
dovelas. 
Sueco Modificado 
U.S Army Corps of 
Engineers (1970) 
Cualquier forma Fuerzas 
Las fuerzas entre dovelas tienen la misma 
dirección que la misma dirección que la 
superficie del terreno. 
Lowe y Karafiath 
(1960) 
Cualquier forma Fuerzas 
Las fuerzas entre dovelas están inclinadas 
en un ángulo igual al promedio de la 
superficie del terreno y las bases de las 
dovelas. 
Spencer (1967) Cualquier forma 
Momentos y 
fuerzas 
La inclinación de las fuerzas laterales son 







Las fuerzas entre dovelas, se asume, que 
varían de acuerdo con una función 
arbitraria. 
Sarma (1973) Cualquier forma 
Momentos y 
fuerzas 
Utiliza el método de las dovelas en el 
cálculo de la magnitud de un coeficiente 
sísmico requerido para producir la falla. 
Fuente: Suarez J. (2013) Análisis Geotécnico 
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La Figura 15, representa un esquema de los métodos utilizados para el análisis de 
estabilidad, dividiéndolos en método de equilibrio límite y métodos numéricos. Para el 
análisis de estabilidad en Pads se utilizará métodos de equilibrio límites no exactos, los 
que corresponden a los métodos de estabilidad global y método de dovelas. 
 
Figura 15: Métodos de análisis de estabilidad de taludes. 
Fuente: Suarez J. (2013) Análisis Geotécnico 
 
Análisis de bloques o cuñas. 
El análisis de estabilidad de los taludes puede realizarse suponiendo superficie de fallas 
rectas predeterminadas. Este tipo de análisis es apropiado cuando hay una superficie 
potencial de falla relativamente duro o blando.  
Método del Bloque Deslizante, con la existencia de una superficie de debilidad 
relativamente recta y delgada a determinada profundidad se realiza el análisis del bloque 
deslizante. La misa se divide en dos o más bloques considerando independiente el análisis 
de cada bloque al utilizar las fuerzas entre bloques.  
La deformación de los bloques no se considera útil, cuándo existe un manto débil o un 





Figura 16: Esquema del método del bloque deslizante 
Fuente: Suarez J. (2013) Análisis Geotécnico 
 
Método de círculos de falla. 
Para facilidades de cálculo, las superficies de falla se asimilan a círculos y la mayoría 
de los análisis de estabilidad de taludes se realizan suponiendo fallas circulares. Las fallas 
observadas en los materiales relativamente homogéneos, ocurren a lo largo de las 
superficies curvas. 
Los círculos de falla se localizan dibujando una grilla de puntos con centros de giro de 
los círculos y desde estos puntos se trazan círculos debiendo tener igual diámetro, pasen 
por un mismo punto y tangente a una o varias líneas determinadas, representada en la 
Figura 17. 
El método de arco circular, es aplicado para suelos cohesivos (ϕ=0) propuesto así en 
1916 por Petterson y formalizada por Fellenius en 1922. El método del arco circular se 
supone un círculo de falla y se analizan los momentos con relación al centro del círculo. 




       Figura 17: Esquema del método del bloque deslizante 
       Fuente: Suarez J. (2013) Análisis Geotécnico 
 
Se puede afirmar entonces, el método del arco circular satisface tanto el equilibrio de 
fuerzas como el equilibrio de fuerzas como el equilibrio de momentos. De acuerdo a la 
Figura 18, la fuerza de análisis del arco circular está representada por la siguiente 








l= longitud del arco de círculo 
r= radio del circulo 
W= peso total de la masa en movimiento 






 Figura 18: Esquema del método del bloque deslizante. 
 Fuente: Suarez J. (2013) Análisis Geotécnico 
 
Método de Dovelas. 
La mayoría de métodos con fallas curvas, la masa de la parte superior de la superficie 
se divide en una serie de tajadas verticales (Figura 19). La geometría del talud y la 
precisión requerida para el análisis determinan el número de tajadas, pues a mayor 
número de tajadas mayor precisión en los resultados. Existen diversos métodos que 
utilizan dovelas, estas se diferencian en las fuerzas que actúan sobre las paredes laterales 




Figura 19: Esquema de un sistema típico de análisis con tajadas o dovelas. 
            Fuente: Suarez J. (2013) Análisis Geotécnico 
 
Figura 20: Fuerzas actuantes sobre una dovela en el análisis de estabilidad del  
arco circular con dovelas. 
Fuente: Suarez J. (2013) Análisis Geotécnico 
 
Las fuerzas actuantes sobre una dovela, son: 
o Peso o fuerza de gravedad, descompone a la superficie de falla en tangente y 
normal. 
o Fuerzas resistentes de cohesión y fricción, actúa sobre la superficie de falla de 
forma tangente. 
o Fuerzas de presión de tierra y cortante en las paredes entre dovelas. 
Quispe A. (2015) Las metodologías de cálculo para el análisis de estabilidad de un 
talud, se basa en el método de las dovelas. El factor de seguridad (FS) se define como un 
valor adimensional que cuantifica la diferencia entre las condiciones reales llevan a la 
rotura y las que presentan el talud. Es el mínimo coeficiente de seguridad asociado a la 









Tr: resistencia al corte máximo que moviliza en la superficie potencial de 
deslizamiento. 
T: resistencia al corte movilizado en la superficie potencial de deslizamiento. 
ds: diferencial de longitud en la superficie de deslizamiento. (p.25) 
 
Los métodos que usan dovelas explicado por Suarez J. (2013), son: 
o Método de Fellenius, satisface los equilibrios de momentos y no satisface el 
equilibrio de fuerzas. Este análisis es caracteriza por ser sencillo y utilizar métodos 
manuales o computador. De acuerdo a esto, la precisión de los resultados es menor. La 
Figura 21 representa las fuerzas que actúan en el análisis de una dovela por Fellenius. 
 
Figura 21: Fuerzas actuantes sobre una dovela en el método de Fellenius 
                    Fuente: Suarez J. (2013) Análisis Geotécnico 
 
o Método de Bishop, Este método de dovelas no tiene en cuenta las fuerzas de 
contante, por lo que, asume las fuerzas entre dovelas horizontales (Figura 22). Este 
método satisface el equilibrio de momentos, y debido a que sus resultados son muy 
precisos en comparación con otros métodos, es uno de los métodos más usados. Este 




  Figura 22: Fuerzas actuantes sobre una dovela en el método de Bishop 
  Fuente: Suarez J. (2013) Análisis Geotécnico 
o Método de Janbú, no tiene en cuenta las fuerzas de cortante, y supone que la 
fuerza entre dovelas es horizontal. Se caracteriza por no considerar 
necesariamente la superficie de falla circulares, propone un factor de 
corrección fo, como se muestra el Figura 23, para la superficie de falla en 30 a 
40 casos de análisis. 
 
Figura 23. Diagrama de determinación del factor fo por el método de Janbú. 





o Método del Cuerpo de Ingenieros (Sueco Modificado), este método propone 
una misma inclinación de las fuerzas entre dovelas para su análisis. Esta inclinación toma 
el valor del promedio de inclinación de la pendiente del talud. Se caracteriza por satisfacer 
equilibrio de fuerzas, pero no equilibrio de momentos. 
o Método de Lowe y Karafiath, método similar al Cuerpo de Ingenieros, a 
diferencia que la dirección de fuerzas es de borde a borde de la dovela. Concluyendo así 
que su resultado es menos preciso. 
o Método de Spencer, método que satisface equilibrio de momentos como el 
equilibrio de esfuerzos. Su procedimiento consiste en la suposición de las fuerzas entre 
dovelas son paralelas, teniendo el mismo ángulo de inclinación, como se representa en la 
Figura 24. 
Este método es aplicable también para superficie no circulares, plantea dos ecuaciones 
una de equilibrio de fuerzas y la otra de momentos de las que se obtiene los valores de 
factor de seguridad y la inclinación de fuerzas entre dovelas. Luego de la obtención de 
estos valores, de calcula las fuerzas individuales sobre cada dovela.  
Este método se caracteriza por su precisión y su aplicación a diferentes geometrías y 
perfiles de suelo.  
Duncan & Wright (2005) lo definen como el procesamiento de equilibrio más 
completo y sencillo para el cálculo del factor de seguridad. 
 
 
Figura 24: Representación del paralelismo de las fuerzas entre dovelas en el método de Spencer. 




   
  Figura 25: Representación de las fuerzas que actúan sobre dovelas  
  por el método de Spencer 
  Fuente: Suarez J. (2013) Análisis Geotécnico 
o Método de Morgenstern y Price, este método relaciona fuerzas de cortante y 
fuerzas normales entre dovelas. La determinación de los valores de fuerzas entre dovelas 
supone a este método más exacto que el de Spencer. Por otro lado, esta suposición no 
tiene efecto sobre el calcula del factor de seguridad para satisfacer el equilibrio estático.  
o Método de Chen y Morgenstern, es la modificación del método de Morgenstern 
y Price, intentando mejorar en las puntas de la superficie de falla los estados de esfuerzos. 
Su característica, es la recomendación de fuerzas paralelas al talud entre partículas, en los 
extremos de la superficie de falla. 
o Método de Sarma, encuentra cual es el coeficiente sísmico requerido para 
producir un factor de seguridad. La fuerza cortante entre tajadas es la relación con la 
resistencia al cortante. Se considera que el Método Sarma tiene ventajas sobre otros 
métodos que han sido desarrollados para análisis sísmicos. 
 
2.3.4. Balance De Aguas 
El balance de aguas determina los volúmenes de agua que drenan mensualmente hacia 
las piletas (PLS, ILS y EM), considerando las lluvias promedio y la tormenta de diseño 
(IDF, siglas en inglés) asociada a un periodo de retorno de 100 años y duración de 24 
horas. En base a los resultados se determina la necesidad de requerimiento de agua de 
make up para atender las demandas de planta, así como de estimar los volúmenes de 
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contingencia necesario para controlar el volumen de inundación generado por la tormenta 
de diseño (IDF). 
2.4. Formulación de hipótesis 
2.4.1. Hipótesis general 
Mediante la estabilización física garantizamos la expansión del Pad de 
lixiviación en el distrito de Ucari, departamento de Apurímac. 
2.4.2. Hipótesis específicas 
1. La superficie terrestre permite la identificación de las características geológicas 
del área de expansión del Pad de lixiviación A. 
2. Los estudios geotécnicos permiten reconocer las propiedades físicas en el área 
de expansión del Pad de lixiviación A. 
3.  Los análisis de deformación determinan los asentamientos máximos en el área 
de ampliación del Pad de lixiviación A 
 
2.4.3 Variables 
2.4.3.1. Definición Conceptual de las Variables 
Variable Independiente: Estabilización física 
o Valor numérico que garantiza la seguridad en funcionamiento del Pad de 
lixiviación. 
Variable Dependiente: Expansión del Pad de lixiviación 
o Área destinada a la ubicación del Pad de lixiviación A que corresponde un área 
de 30.19 hectáreas. 
Indicadores 
o Factor de Seguridad, determinan los estados límite de falla 
o Resistencia al cortante, es una fuerza interna que desarrolla el suelo, en respuesta 
a una fuerza cortante, y que es tangencial a la superficie sobre la que actúa. En cambio, 
la resistencia al esfuerzo cortante es la tensión que se desarrolla en el plano de corte y 
en el momento de la falla. 
o Capacidad Portante, es la máxima presión media de contacto entre la cimentación 




o Cohesión, es la cualidad por la cual las partículas del terreno se mantienen unidas 
en virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas, del número de puntos 
de contacto que cada partícula tiene con sus vecinas. 
o Ángulo de Fricción, es una propiedad de los materiales granulares el cual tiene 
una interpretación física sencilla, al estar relacionado con el ángulo de reposo o 
máximo ángulo posible para la pendiente de un conjunto de dicho material granular. 
o Acumulación de Mineral, material acumulado a través del tiempo y de acuerdo a 
la explotación minera. 
o Peso unitario húmedo, peso (de los sólidos y el agua) de un suelo por unidad de 
volumen total de una masa de suelo o de roca, independientemente de su grado de 
saturación. 
o Peso unitario saturado, el peso unitario es definido como la masa de una masa por 
unidad de volumen. El peso unitario del suelo varía de acuerdo al contenido de agua 
que tenga el suelo, que son: húmedo (no saturado), saturado y seco. 
o Talud Global, métodos del equilibrio último hay algunos que consideran el equilibrio 
global del cuerpo rígido (Culman) mientras que otros, por falta de homogeneidad, 

















2.4.3.2. Operacionalización de variables 
Tabla 2: Operacionalización Variables 
MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE  
DEPENDIENTE 
ESTABILIZACIÓN FÍSICA EXPANSIÓN DEL PAD DE 
LIXIVIACIÓN 
DIMENSIONES X DIMENSIONES Y 
1. Factor De Seguridad 
2.Resistencia Al Cortante 
3.Capacidad Portante 
1. Ángulo De Fricción                                                             
2. Acumulación De Mineral                               
3. Peso Específico                                             
4. Talud Global 





1. Grados                                                                                                                          
2. Toneladas                                                                
3. Peso y Volumen 
4.Pendiente 











CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
 
3.1 Tipo y nivel 
Campos O. (2017) Si bien es cierto que el ser humano aprende por naturaleza. Todo 
aprendizaje tiene dos momentos: la experiencia ya la interpretación. El ser humano 
investiga siempre, la investigación surge de la curiosidad, del afán por descubrir, por 
conocer algo. La búsqueda del investigador es producir un saber que, en la medida de lo 
posible sea útil y aporte algo nuevo a la sociedad, en relación con el objeto estudiado. La 
investigación tiene cuatro momentos: el diseño, la recolección de datos a partir de las 
fuentes, la reflexión crítica sobre los datos y la redacción del informe. (p.61) 
La diferencia en cuanto al tipo de investigación depende de tres cosas:  
• El tipo de objeto que se va a investigar. 
• Tipo de fuente de la cual se obtienen los datos. 
• El tipo de análisis que se realiza con los datos. 
Campos Ocampo (2017) plantea cuatro tipos de investigaciones según el abordaje del 
objeto: exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa. 
El trabajo presentado es una investigación correlacional, ya que su objetivo es analizar, 
evaluar y describir los tipos de relación que existen entre los conceptos, rasgos o variables 
que constituyen un fenómeno, en un contexto particular. Por supuesto, el punto de partida 
de un estudio correlacional debe ser uno descriptivo, porque es este el que determina las 
variables que relacionará. (p.77) 
3.2 Diseño de investigación 
El presente trabajo es un trabajo objetivo, es decir los cálculos a mostrar son valores 
que se interpretan la realidad para ser analizada así poder dar una solución de diseño.  
También seguiremos una investigación cuantitativa, se centra en cantidades numéricas 
según el paradigma que utiliza. Ahora de acuerdo a la fuente de la cual se obtiene los 
datos, tenemos que el presente trabajo tiene la presencia de ambos tipos, tanto la 
investigación bibliográfica, ya que utiliza textos como fuentes primarias para obtener sus 
datos, como investigación de campo que lleva a recolectar datos de la zona de estudio. 
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3.3. Población y muestra 
La población de estudio comprende al acumulo de mineral para su explotación minera. 
Y la muestra seria expansión del Pad de lixiviación en el distrito de 30.19 hectáreas de 
cumulo de pila en Ucari, departamento de Apurímac. 
3.4. Técnicas de recolección de datos 
Con toda la información hallada se clasificará lo más relevante y lo que ayude en el 
desarrollo de la tesis y la compilación de datos sobre el estudio de la investigación 
geotécnica adquirida por la empresa Tierra Group International SAC, así también con la 
teoría y los antecedentes del tema. 
3.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos 
Hemos usado técnicas bibliográficas, es decir, búsqueda de libros y para la aplicación 
de nuestro modelo de estabilidad usamos como instrumentos las especificaciones técnicas 
de la investigación geotécnica de nuestra área de investigación. 
3.4.2. Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos 
Es la colacionar de una guía con otra también como un libro con otro. 
3.4.3. Técnicas para el procesamiento y análisis de datos  
Hemos analizado los datos, gracias al expediente de la investigación geotécnica en el 
área de expansión del Pad de lixiviación. Y así poder utilizar los necesarios para el 









CAPÍTULO IV: DESARROLLO DE INVESTIGACIÓN 
 
4.1 Descripción de la zona de ubicación 
Este proyecto se encuentra ubicado en los distritos de Huaquira y Quiñota, Provincias 
de Cotabambas y Chumbivilcas, Departamentos de Apurímac y Cusco respectivamente. 
El área de influencia del proyecto se ubica entre los 4,500 y 4,700 metros sobre el nivel 





















Figura 26: Mapa de ubicación del proyecto  
Fuente: elaboración propia 
 
PROYECTO DE AMPLIACIÓN – PAD DE LIXIVIACIÓN - A 
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En la Figura 27, se muestra una zona panorámica que corresponde aguas abajo del Pad 
A: 
Figura 27: Aguas abajo del Pad A 
Fuente: Elaboración propia 
 
Y la Figura 28 muestra la ubicación general del Pad de Lixiviación A respecto a los demás 
componentes. 
Figura 28: Ubicación General del Pad A 
Fuente: Elaboración propia 
PAD DE LIXIVIACIÓN - A 
 49 
 
4.2 Investigación Geotécnica  
El expediente “INVESTIGACIONES GEOTÉCNICA” realizado por la empresa 
Tierra Group S.A.C., se incluyó la excavación de calicatas. Se perforaron un total de 
nueve (09) perforaciones diamantinas y doce (12) calicatas. También se ejecutaron 
estudios geofísicos en el área del Pad estos trabajos de campo consisten en la ejecución 
de seis (06) Líneas de Refracción Sísmica (LS), ocho (08) ensayos de Análisis Multicanal 
de Onda Superficial (MASW), cuatro (04) ensayos de MAM y cinco (05) líneas de 
Tomografía Eléctrica (TE). 
4.2.1 Perforaciones 
Se realizaron nueve (09) perforaciones con la profundidad finales de hasta 60 metros. 
Todas las perforaciones fueron realizadas con el método de perforación diamantina con 
diámetro HQ en suelos superficiales y roca intemperizada. No se hicieron perforaciones 
en el macizo rocoso. 
En el plano de Mapeo Geológico – Geotécnico en el Anexo 3 muestran la ubicación 
de las perforaciones en el área de estudio. 
 La Tabla 3 muestra el resumen de las perforaciones realizadas. 












PR-AB218-01 8405641.02 791674.60 4593.15 37.40 
PR-AB218-02 8405462.07 791633.91 4622.40 32.50 
PR-AB218-03 8405556.50 791626.47 4603.31 42.80 
PR-AB218-04 8405554.82 791539.64 4608.20 42.00 
PR-AB218-05 8405587.73 791740.72 4605.74 60.00 
BH-18-01 8405613.72 791557.39 4611.16 - 
BH-18-02 8405614.96 791663.78 4595.61 30.50 
BH-18-03 8405496.49 791711.96 4626.97 11.25 
BH-18-04 8405752.95 791705.79 4567.41 12.60 
Nota: 1 – Datum WGS 84 Zona 18 S. 





Se realizaron total de doce (12) calicatas en el área del Pad. En el plano de Mapeo 
Geológico – Geotécnico en el Anexo 3 muestran la ubicación de las perforaciones en el 
área de estudio.  La Tabla 4 resume esta información. 









TP-18-01 8405481.00 791880.00 4679.00 2.20 
TP-18-02 8405320.00 791674.00 4690.00 4.00 
TP-18-03 8405481.71 791771.78 4649.00 6.00 
TP-18-04 8405500.00 791721.00 4637.00 5.50 
TP-18-05 8405493.00 791679.00 4630.00 3.50 
TP-18-06 8405457.00 791655.00 4640.00 4.50 
TP-18-07 8405631.00 791705.00 4600.00 4.30 
TP-18-08 8405583.00 791553.00 4619.00 5.80 
TP-18-09 8405629.00 791617.00 4604.00 6.00 
TP-18-10 8405624.00 791678.00 4608.00 6.00 
TP-18-11 8405307.00 791709.00 4700.00 2.50 
TP-18-12 8405627.00 791781.00 4615.00 2.80 
NOTA: 1 – DATUM WGS 84 ZONA 18 S. 













4.2.3 Estudios Geofísicos 
Los trabajos de Geofísica que comprendieron la ejecución de líneas de Refracción 
Sísmica (LS), de ensayos de Análisis Multicanal de Onda Superficial (MASW), de líneas 
de Tomografía Eléctrica (TE). 
La Tabla 5 indica la ubicación y longitud de cada línea de refracción sísmica ejecutada 
en el proyecto. 
Tabla 5: Resumen de líneas de refracción sísmica (ls) 
| Líneas de 
Refracción 
Sísmica 
Coordenadas UTM Longitud 
Inicio Fin (m) 




LS-01 8405624.03 791446.02 8405711.33 791876.90 460 
LS-02 8405564.10 791478.30 8405641.14 791874.33 420 
LS-03 8405506.92 791499.78 8405601.78 791811.89 360 
LS-04 8405385.86 791568.83 8405584.58 791846.91 360 
LS-05 8405519.70 791711.10 8405752.11 791708.38 240 
LS-06 8405460.24 791674.71 8405755.62 791551.38 330 
NOTA: 1 – DATUM WGS 84 ZONA 18 S. 
Fuente: Expediente Técnico – Investigación Geotécnica 
En el proyecto se ejecutaron ocho (08) ensayos MASW y cuatro (04) ensayos MAM 
para el Pad. La Tabla 6 presenta un resumen de la ubicación y longitud de cada ensayo 
ejecutado. 
Tabla 6: Resumen de ensayos MASW-MAM 
Área Ensayos MASW Coordenadas UTM 
 
Longitud 
Norte Este (m) 
EXPANSIÓN 
PAD A 
MASW-01 8405701.2 791694.6 69 
MASW-02 8405686.5 791592.4 69 
MASW/MAM-03 8405573.7 791646.2 69 
MASW/MAM-04 8405597.2 791715.0 69 
MASW/MAM-05 8405540.9 791739.5 69 
MASW/MAM-06 8405501.4 791669.3 69 
MASW-07 8405478.4 791742.7 69 
MASW-08 8405418.3 791673.1 69 
NOTA: 1 – DATUM WGS 84 ZONA 18 S. 





En el área de estudio se realizaron cinco (05) líneas de Tomografía Eléctrica para el 
Pad. La Tabla 7 presenta un resumen de la ubicación y longitud de cada línea TE 
ejecutada. 
Tabla 7: Resumen De Líneas De Tomografía Eléctrica (TE) 
Área Líneas de 
Tomografía 
Eléctrica 
Coordenadas UTM Longitud 
Inicio Fin (m) 





TE-01 8405624.03 791446.02 8405727.40 791809.38 400 
TE-02 8405557.29 791443.95 8405641.14 791874.33 450 
TE-03 8405387.66 791578.66 8405580.82 791843.60 350 
TE-04 8405469.85 791672.16 8405736.68 791566.25 300 
TE-05 8405523.66 791712.11 8405811.50 791710.20 300 
NOTA: 1 – DATUM WGS 84 ZONA 18 S. 
Fuente: Expediente Técnico – Investigación Geotécnica 
 
4.2.4 Resultados y parámetros geotécnicos 
Las muestras seleccionadas fueron sometidas a ensayos de granulometría, límites de 
Atterberg, compactación, corte directo y compresión simple. La Tabla 8 presenta un 
resumen de los resultados de laboratorio en las muestras de roca, y la Tabla 9 muestra los 
resultados de los ensayos de laboratorio en las muestras de suelo. 
Tabla 8: Resultados de los ensayos de laboratorio en muestras de roca 
Muestra Profundidad (m) Carga Puntual (KN) 
PLT 
Compresión Simple (MPa)  
UCS 
PR-AB218-01 38.26-38.66 1.44 10.9 
PR-AB218-02 30.85-31.12 - 5.9 
PR-AB218-04 52.80-52.40 - 24.2 
PR-AB218-05 32.30-32.60 0.36 3.2 
NOTA  
UCS: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN NO CONFINADA 




























PR-AB218-01 - LPT-03 
15.00-15.45 SW-
SM 
15.3 15.7 75.9 8.4 NP NP - - - 
PR-AB218-01 LPT-05 26.00-26.35 CH 34.6 0.5 15.3 84.2 64.4 25.0 39.4 - - 
PR-AB218-02 LPT-04 24.50-24.95 SC 25.9 13.2 54.7 32.1 28.7 19.8 8.9 - - 




8.4 55.5 36.0 8.5 NP NP - - - 
TP-18-04 M1 0.00-5.00 CH 24.2 1.0 35.6 63.4 55.1 22.9 32.2 21.2 29,6 
TP-18-06 M1 0.00-4.50 SC 18.0 27.8 49.5 22.7 26.3 17.2 9.1 - - 
TP-18-07 M1 0.00-4.30 SM 20.4 35.3 45.8 18.9 27.4 NP - 37.8 1.1 
TP-18-08 M1 0.00-5.80 CH 71.2 - 3.6 96.4 78.8 30.1 48.7 - - 
TP-18-09 M1 0.00-6.00 SM 15.8 19.9 53.6 26.5 25.6 NP - - - 
TP-18-10 M1 0.00-6.00 SC 24.2 13.0 59.4 27.6 28.9 19.7 9.2 - - 




SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos    
 : Angulo de Fricción Pico 
W : Contenido de Humedad       
C : Cohesión 
LL : Limite Liquido 
LP : Limite Plástico 
IP : Índice de Plasticidad 
 
4.2.5 Ensayos de Corte directo a gran escala de interfaz 
Para obtener los parámetros de la interfase, realizó ensayos de corte directo a gran 
escala, donde se utilizó geomembrana de polietileno de baja densidad (LLDPE, por su 
sigla en inglés) texturizada en una cara de 80-mil (2.0 mm), un GCL, una capa de drenaje 
(subrasante) y material de overliner. Los resultados de los ensayos de resistencia de 
interfase se muestran en la Tabla 10. 
                 Tabla 10: Resultados de ensayos de corte directo a gran escala – interfase 
Esfuerzo Normal  
(kPa) 
Esfuerzo de Corte 
Pico 
(kPa) 
Esfuerzo de Corte Residual (Post-
Pico) 
(kPa) 
200 80 54 
400 161 103 
800 278 201 
1600 557 367 
Fuente: Expediente Técnico – Investigación Geotécnica 
 
4.3 Resultados Geotécnicos 
4.3.1 Caracterización del Macizo Rocoso 
La calidad del macizo rocoso fue caracterizada a través del logueo geotécnico, 
siguiendo las recomendaciones de la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas 
(ISRM, por sus siglas en inglés, 1981). Las propiedades del macizo rocoso, como la 
dureza, alteración, grados de resistencia, estado de las discontinuidades, y el RQD (Rock 
Quality Designation), fueron registradas en campo. La clasificación geomecánica 
desarrollada Por Bieniawski (1989) o Rock Mass Rating (RMR, por su sigla en inglés), 
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asigna un valor numérico a los parámetros antes mencionados, que al ser sumados resulta 
en el RMR. 
Los cálculos detallados del RMR se muestran en los logueos geotécnicos en el estudio 
de investigación geotécnica. 
Los parámetros utilizados en la clasificación geomecánica son: 
Resistencia de la roca intacta (estimada con el martillo geológico y verificada con 
ensayos de carga puntual y compresión simple); 
a) Índice del RQD. 
b) Espacio entre discontinuidades. 
c) Condición de las discontinuidades (longitud, abertura, rugosidad, relleno, y 
alteración). 
d) Las condiciones freáticas del subsuelo. 
La clasificación geomecánica RMR distingue cinco grupos o clases de roca según el 
valor del RMR. La Tabla 11 muestra los grupos. 
 
       Tabla 11: Clasificación Geomecánica RMR 
Clasificación RMR Calidad de la Roca 
< 21 Muy mala 
21 – 40 Mala 
41 – 60 Media / Regular 
61 – 80 Buena 
> 80 Muy buena 
                                       Fuente: Bieniawsky, 1989 
La caracterización del RMR fue dividida en diferentes tramos según la calidad de la 







Tabla 12: Resumen de la clasificación RMR 
Sondaje Profundidad (m) RMR Promedio Calidad de la Roca 
PR-PB218-01 37.0 – 40.0 40 Mala 
PR-PB218-02 
27.0 – 32.90 24 Mala 
32.90 – 34.20 30 Mala 
34.20 – 35.00 25 Mala 
PR-PB218-03 
42.35 – 45.80 31 Mala 
50.0 – 60.0 34 Mala 
PR-PB218-04 
36.10 – 41.50 20 Mala 
41.50 – 64.00 35 Mala 
PR-PB218-05 
32.20 – 66.00 25 Mala 
66.00 – 68.60  33 Mala 
68.60 – 78.20 27 Mala 
78.20 – 81.00 37  Mala 
81.00 – 96.70 27 Mala 
96.70 – 100.0 31 Mala 
BH-18-02  
30.50 – 31.90 25 Mala 
31.90 – 41.00 31 Mala 
BH-18-03  
11.25 – 12.40 38 Mala 
12.40 – 14.40 29 Mala 
14.40 – 18.80 34 Mala 
18.80 – 20.00 16 Muy Mala 
BH-18-04 
12.80 – 16.80 35 Mala 
16.80 – 17.30 20 Muy Mala 
17.30 – 30.80 45 Mala 
Fuente: Expediente Técnico – Investigación Geotécnica 
Conforme a los resultados del logueo geotécnico a los testigos de perforación podemos 
verificar que la roca encontrada a profundidad presenta una calidad de la roca RMR que 
varía entre mala a muy mala. El contacto suelo/roca presenta una capa fuertemente 
alterada producto de la argilización y meteorización, por lo cual tiene un comportamiento 
similar a un suelo residual cuya característica es tener baja resistencia y en muchos casos 
se trata de suelos de comportamiento plástico.  
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Figura muestra una gráfica de RMR vs Profundidad de todas las perforaciones 
ejecutadas en la zona del Pad A, donde en general se observa que en la mayoría de los 
sondajes excepto el sondaje BH-18-01, la roca es encontrada a partir de los 27 m 
aproximadamente y en general, la calidad de roca RMR media se presenta después de los 
40 m; excepto en el sondaje PR-AB218-05 donde esta profundidad es a los 60 m. 
 
                 Figura 29: Profundidad y Valores de RMR – Pad A 
                 Fuente: Expediente Técnico – Investigación Geotécnica 
4.3.2 Designación de la calidad de roca (RQD) 
El RQD fue calculado en campo para cada tramo de testigo recuperado. Los valores 
de RQD (%) fueron calculados sumando la longitud de los testigos mayores a los 10 
centímetros (cm) de largo, dividido entre el tramo perforado. Los valores de RQD 
representan las condiciones y las características físicas del macizo rocoso. El RQD 
también ayuda a determinar la dureza, deformación, y permeabilidad de la roca. La Tabla 
13 presenta los valores de RQD promedio para la roca meteorizada y la roca sana. 
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 Tabla 13: RQD de la Roca 
Perforación Prof. (m) 
RQD 
Promedio 
Descripción de la Roca 
PR-AB218-01 
23.90 – 37.40 0 Roca argilizada, suelo residual  
37.40 – 40.00 77 Roca moderadamente alterada 
PR-AB218-02 
27.00 – 32.90 0 Roca argilizada, suelo residual 
32.90 – 33.80 43 Roca levemente alterada 
33.80 – 35.00 0 Roca alterada y fracturada 
PR-AB218-03 
37.50 – 42.35 0 Roca argilizada, suelo residual 
42.35 – 50.00 10 Roca silicificadas, fragmentada 
50.00 – 58.50 41 Roca ligeramente alterada 
58.00 – 61.70 7 Zona de falla geológica 
PR-AB218-04 
36.10 – 41.50 0 Roca alterada 
41.50 – 52.10 6 Roca silicificadas, fragmentada 
52.10 – 64.00 42 Roca ligeramente silicificadas, fracturadas 
PR-AB218-05 
32.20 - 60.50 0 Rocas alteradas, baja resistencia, suelo residual 
60.50 – 68.60 28 Rocas moderadamente alteradas y fracturadas 
68.60 – 78.20 0 Rocas moderadamente alteradas, fragmentadas 
78.20 – 79.20 48 Rocas moderadamente alteradas, fracturadas 
79.20 – 84.10 5 Rocas alteradas, fragmentadas 
84.10 – 89.20 28 Roca poco alterada, fragmentada  
89.20 – 95.20 0 Roca poco alterada, fragmentada, zona de falla 
95.20 – 100.0 19 Roca poco alterada, fragmentada, zona de falla 
BH-18-02 
30.50 – 33.00 6 Roca muy fracturada 
33.00 -  36 Roca fracturada 
BH-18-03 
6.60 – 11.25 0 Roca argilizada, suelo residual 
11.25 – 12.40 51 Roca alterada, fracturada 
12.40 – 20.00 34 Roca poco alterada, fracturada 
BH-18-04 
12.80 – 23.30 50 Roca alterada, moderadamente fracturada 
23.30 – 30.80 77 Roca alterada, ligeramente fracturada 
Fuente: Expediente Técnico – Investigación Geotécnica 
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4.4 Interpretación Geofísica 
4.4.1 Refracción Sísmica 
El estudio geofísico utilizó los datos sísmicos para procesar las velocidades de la onda 
compresional. Los datos fueron adquiridos mediante el Tendido Sísmico de Refracción, 
el cual utiliza sismo detector que miden el tiempo y las ondas-P para calcular la onda 
compresional con la profundidad. 
Las secciones sísmicas interpretadas por el resultado obtenido indican que el subsuelo 
investigado presenta cuatro (04) capas con velocidades Vp variables, la primera capa 
superficial con Vp entre 500 m/s a 1000 m/s de espesor 1 a 3 m, está compuesto de suelos 
blandos de baja compacidad, seguidamente se ubicó una segunda capa de velocidad de 
Vp entre 1000 m/s hasta 2000 m/s espesores entre 3 m a 7 m, la que estaría compuesto de 
bolones y gravas en matriz areno arcillosa de compacidad media a suelta, una tercera capa 
con velocidades de Vp desde 2000 m/s hasta 3100 m/s conformada de bolones y gravas 
en matriz areno arcillosa de compacidad media a densa y/o roca alterada, espesores de 7 
m a 18 m, y suprayaciendo a estas capas se encuentra una capa con velocidad de Vp 
superiores a 3100 m/s, la cual estaría compuesto de roca alterada o roca sana. 
4.4.2 Ensayo MASW 
Los resultados de MASW y MAM indican que los valores Vs30 (velocidad equivalente 
de la onda de corte en los 30 primeros metros de profundidad) oscilan entre 332 m/s a 
458.5 m/s. De acuerdo con la Norma Técnica Peruana E.030 se identifica que el 
comportamiento dinámico del suelo en el área de estudio corresponde a un suelo Tipo S2 
(suelos intermedios). 
4.4.3 Ensayos de Tomografía Eléctrica 
Los ensayos de tomografía eléctrica realizados en el área de estudios tuvieron la 
finalidad de identificar la presencia de zonas saturadas, y de acuerdo a los resultados 
obtenidos en función a las resistividades del subsuelo, se determinaron zonas de baja 
resistividad < 180 Ohm-m en la parte superficial correspondiente a zonas saturadas y 
húmedas, resistividades menores a 2000 Ohm-m, corresponden a una capa compuesto por 
bloques, bolones y grava en matriz areno limosa; y resistividades mayores a 2000 Ohm-




4.4.4 Condiciones de la fundación y estratigrafía de la superficie 
Para obtener el modelo geológico geotécnico de la fundación del Pad A, se realizó un 
mapeo geológico geotécnico de detalle, e investigación geotécnica por métodos directos 
perforándose un total de nueve (09) Sondajes y excavación de 12 calicatas, mediante 
métodos indirectos se realizaron ensayos geofísicos de refracción sísmica, MASW – 
MAM y tomografía eléctrica. De acuerdo a ello se determinaron los diferentes tipos de 
material que componen el subsuelo, identificándose depósitos fluvioglaciares 
caracterizados como suelos blandos, compuestos por lentes de arena limosa con grava y 
arcillas, de espesor menor de 6 m, seguidamente se tienen depósitos de origen glaciar tipo 
morrenas y coluviales, compuesto por suelos de compacidad variable suelta y 
medianamente densa a densa, contienen bloques y bolonería de rocas en matriz de arena 
limosa con grava, de espesor entre 3 m a 23 m, estos depósitos sobreyacen a la roca 
alterada o suelos residuales, que tienen comportamiento de suelos blandos, de baja 
resistencia, plásticos y de espesor entre 3 m a 10 m; finalmente por debajo se tiene el 
basamento rocoso alterado, de resistencia R2-R3 
4.4.5. Aguas Subterráneas 
Se registró presencia de agua superficial en la excavación de las calicatas TP-18-08 y 
TP-18-10 a 2.20 m y 3.70 m respectivamente, y un nivel freático profundo a 20.60 m 
(cota del NF 4,568.72 msnm) registrado en el piezómetro instalado en el área de estudios 
denominado IC-PZ-02 y a 28.4 m (cota del NF 4,578.25 msnm) en el piezómetro PR-
AB218-05. Estos niveles de agua registrados son monitoreados por la Unidad Minera e 
indicarían que el nivel de agua en el área de estudios tiene una gradiente de dirección SE 
a NW. 
Surgencia de agua en superficie como ojos de agua también han sido registrados en el 
área de estudio, las que han generado áreas de bofedales. Estos ojos de agua o manantiales 










  Tabla 14: Ubicación de Manantiales - Pad A 
Manantial  
Coordenadas WGS 84 
Caudal Aproximado (l/s) 
Norte Este 
1 8405578 791783 0.063 
2 8405493 791711 0.032 
3 8405434 791653 0.063 
4 8405530 791568 0.063 
  Fuente: Expediente Técnico – Investigación Geotécnica 
 
4.4.6 Propiedades de los Materiales  
La Tabla 15 presenta un resumen de las propiedades de los materiales que componen 
el terreno de fundación. Las propiedades para la roca fueron determinadas a partir de los 
valores de RMR y resistencia a compresión simple, utilizando las ecuaciones propuestas 
por Aubertin et al. (2000, 2001) y Singh & Singh (2005). 
 
Tabla 15: Resumen propiedades de los Materiales 
Material 
Peso Unitario  
(kN/m3) 




Suelo Residual 13.2 21.2 29.6 
Depósito Morrénico 15.1 37.8 1.1 
Toba Volcánica (Media)  15.0 36.3 518.1 
Toba Volcánica (Mala) 15.0 27.5 64.0 
Interfase 
Geomembrana/GCL 
17.0 Relación Corte/Normal Pico 
Fuente: Expediente Técnico – Investigación Geotécnica 
 62 
 
CAPÍTULO V: PROPUESTA O APLICACIÓN DE LA 
INVESTIGACIÓN 
5.1 Análisis de estabilidad de taludes 
5.1.1 Criterio Geotécnico 
El criterio geotécnico para evaluar la estabilidad física del Pad A está en función de 
los factores de seguridad (FoS), los valores mínimos requeridos por la norma 
internacional comúnmente usada en la industria minera para el diseño de Pads de 
lixiviación están establecidos en “Bureau of Mining Regulation and Reclamation” 
(BMRR, 1994) que es la oficina que regula la actividad minera del Estado de Nevada por 
medio del Título 40 Sección 445A.250-445A.447 del Código Administrativo. El criterio 
geotécnico también cumple las recomendaciones de la “Guía Ambiental para Proyectos 
de Lixiviación en Pilas” del Ministerio de Energía y Minas del Perú (MEM, 1997). La 
Tabla 16, mostrada a continuación, resume los criterios geotécnicos utilizados. 
 
Tabla 16: Mínimos factores de seguridad según MINEM (1995) 
Caso FS Mínimo  Fuente 
Carga Estática 1.30 BMRR (1994) y MEM (1997) 
Carga Sísmica (pseudo-estática) para Fase de 
Operación 
1.00 MEM (1997) 
Carga Sísmica (pseudo-estática) para Fase de 
Cierre 
1.05 BMRR (1994) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
5.1.2 Propiedades de los materiales  
Las propiedades de los materiales utilizados en los análisis de estabilidad fueron 
obtenidas de los ensayos geotécnicos realizados en los diferentes materiales identificados 
durante las investigaciones geotecnia. En las Tablas 17 y 18, a continuación, se resumen 


















Relación Corte/Normal Pico 
(tabla 19) 
Roca Mohr-Coulomb 20 1500 21.9 
Rockfill Mohr-Coulomb 20 6.8 37 
SP-GP (con boloneria) Mohr-Coulomb 18 1.1 37.8 





Fuente: Elaboración Propia 
 
Para obtener los parámetros de la interfase, se realizaron ensayos de corte directo a 
gran escala, donde se utilizó geomembrana de polietileno de baja densidad (LLDPE, por 
su sigla en inglés) texturizada en una cara de 80-mil (2.0 mm), un GCL, una capa de 
drenaje (subrasante) y material de overliner. Los resultados de los ensayos de resistencia 
de interfase se muestran en la Tabla 18, la ecuación lineal se muestra en la figura 30 y los 
ensayos de laboratorio se incluyen en el anexo 02. 
 
Tabla 18: Resultados de ensayos de corte directo a gran escala 
Esfuerzo Normal  
(kPa) 
Esfuerzo de Corte Pico 
(kPa) 
Esfuerzo de Corte Residual 
(Post-Pico) 
(kPa) 
200 80 54 
400 161 103 
800 278 201 
1600 557 367 





                Figura 30: Corte Directo - Interfase   
Fuente: Elaboración Propia 
                











100 0.2 1.e-02 
475 0.32 2.e-03 
1000 0.4 1.e-03 
2000 0.47 5.e-04 
5000 0.58 2.e-04 
10000 0.69 1.e-04 
                          Fuente: Estudio de peligro sísmico, BRADLEY-MDH (2016) 
 
5.1.3 Secciones Analizadas 
Se analizaron cuatro secciones en el Pad A, considerando las zonas más críticas del 
apilamiento y/o de la fundación. La ubicación de estas secciones se muestra en la sección 
geológico – geotécnica considerada en los análisis, según se muestra en el anexo 4. Las 
secciones A, B y C son perpendiculares al Pad y representan las mayores alturas de 
mineral, la sección D no es perpendicular al Pad, pero representa una condición crítica 
por las características de la fundación en términos de materiales y topografía. 
 
 
y = 0.3365x + 16.609 
 




A-A´, B-B´, C-C´, D-D´: 
 
Figura 31: Secciones Geológico – Geotécnica 
Fuente: Elaboración Propia 
Para el análisis de estas secciones se formuló 5 escenarios según se muestra en el anexo 
4. 
5.2 Análisis de Asentamiento y Deformación 
El asentamiento máximo del Pad A propuesto es de aproximadamente 5.5 cm, como 
se muestra en la figura 32, esto al final del apilamiento del mineral.   
 




  Figura 32: Sección B-B (Asentamiento) 
Fuente: Elaboración Propia 
Según LaGatta (1992) realizó estudios de elongación y determino que el GCL puede 
estirarse de 10% a 15%. Usando un factor de seguridad de dos, la máxima elongación 
permisible de un GCL es de 5%. 
La máxima deformación estimada para el sistema de revestimiento del Pad A como se 
muestra en la figura 32 es de aproximadamente 0.038%, la cual es menor a las 





                Figura 33: Sección B-B (Elongación) 






















CAPÍTULO VI: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
6.1 Resultados de la investigación 
Los resultados de los análisis de estabilidad se muestran en la Tabla 20 y están 
divididos en las etapas de construcción del Pad. Para atender los valores mínimos de 
factor de seguridad requeridos para condiciones operacionales, fue considerado la 
ejecución de banquetas intermediarias con pendiente negativa de 4%, para reducir la 
inclinación del terreno de fundación, y fue considerado la construcción de un contrafuerte. 
Los resultados de las corridas de estabilidad se muestran en el anexo 4. Los resultados de 



























Tabla 20: Resultados de los análisis de estabilidad 
Sección Analizada 
Factor de Seguridad 
Estático Pseudo-Estático 
Factor de Seguridad Mínimo 1.3 1.0 
 Sección A – Falla Circular 1.88 1.36 
Etapa 1 
(sin contrafuerte) 
Sección A – Falla en Bloque 1.70 1.30 
 Sección B – Falla Circular 1.88 1.37 
 Sección B – Falla en Bloque 1.74 1.33 
 Sección C – Falla Circular 1.85 1.35 
 Sección C – Falla en Bloque 1.47 1.09 
 Sección D – Falla Circular 2.02 1.09 




Sección A – Falla Circular 1.90 1.37 
Sección A – Falla en Bloque 2.17 1.56 
Sección B – Falla Circular 1.90 1.38 
Sección B – Falla en Bloque 2.16 1.51 
Sección C – Falla Circular 1.85 1.35 
Sección C – Falla en Bloque 1.84 1.33 
Sección D – Falla Circular 2.13 1.50 




Sección A – Falla Circular 1.78 1.42 
Sección A – Falla en Bloque 1.32 1.02 
Sección B – Falla Circular 1.78 1.35 
Sección B – Falla en Bloque 1.36 1.05 
Sección C – Falla Circular 2.10 1.49 
Sección C – Falla en Bloque 1.31 1.00 
Sección D – Falla Circular 1.90 1.60 
Sección D – Falla en Bloque 1.39 1.04 





Como alternativa, considerando la construcción en dos etapas del Pad, se analizó el 
comportamiento de la Etapa 1 sin presencia del contrafuerte y un escenario adicional de 
la etapa 2 con el sistema de solución a 5 metros de la interfaz de la geomembrana haciendo 
suposición si el sistema de colección de solución llegar a fallar. Los resultados de estos 
análisis están mostrados en la Tabla 21 y 22; Se verifica que en el contrafuerte puede 
construirse en la Etapa 2. Los resultados de las corridas de estabilidad se muestran en el 
anexo 4  
 
Tabla 21: Resultados de los análisis de estabilidad – Etapa 2 
Sección Analizada 
Factor de Seguridad 
Estático Pseudo-Estático 




Sección A – Falla Circular 1.76 1.31 
Sección A – Falla en Bloque 1.30 1.00 
Sección B – Falla Circular 1.65 1.25 
Sección B – Falla en Bloque 1.28 0.98 
Sección C – Falla Circular 1.66 1.22 
Sección C – Falla en Bloque 0.89 0.99 
Sección D – Falla Circular 1.96 1.46 
Sección D – Falla en Bloque 1.29 0.98 














Tabla 22: Resultados de los Análisis de Estabilidad -Etapa 2 Falla Sistema de Colección 
Sección Analizada 
Factor de Seguridad 
Estático Pseudo-Estático 
Factor de Seguridad Mínimo 1.3 1.0 
Etapa 2 Sección A – Falla Circular 1.80 1.31 
(Falla del Sistema 
Colección) 
Sección A – Falla en Bloque 1.32 1.01 
 Sección B – Falla Circular 1.82 1.36 
 Sección B – Falla en Bloque 1.34 1.03 
  Sección C – Falla Circular 1.68 1.23 
  Sección C - Falla en Bloque 1.34 1.01 
 Sección D – Falla Circular 1.98 1.47 
 Sección D – Falla en Bloque 1.33 1.00 
Fuente: Elaboración propia. 
6.2 Análisis e interpretación de los resultados 
En la tabla 23 (Etapa 2 con contrafuerte) nos damos cuenta que la falla en bloque 
siempre es menor a la falla circular esto se debe que el eslabón más débil en un Pad de 
lixiviación es la resistencia al corte de la interface geomembrana/GCL. Para los análisis 
de falla en bloque la superficie de falla se induce a que pase a lo largo de la interface. 
Esto se logra indicando al modelo geotécnico que lo que está debajo de la interface es 
impenetrable para que la falla no se vaya a la cimentación, sino que siga la dirección de 
la interface 
En la tabla 21 (Etapa 2 sin contrafuerte) apreciamos que los factores de seguridad se 
encuentran por debajo del mínimo por lo que es necesario el uso del contrafuerte para su 
operacionalidad del Pad sin riesgo a fallar. 
En la tabla 22 (Etapa 2 Falla del sistema de Colección) sin un sistema de colección 
adecuado el mineral llegara a saturarse e implicaría un riesgo al patio de lixiviación por 
qué tenemos que tener en consideración la instalación de tuberías optimas y a la 







1) De acuerdo a los análisis realizados, la alternativa de solución de estabilización física 
determina el uso de un contrafuerte con consideraciones geométricas de altura de 15 
metros y base de 30 metros compuesto por 55,000.00 m3 de relleno roca, como se 
aprecia en el anexo 3. De esta manera, se concluye que con los resultados de los 
análisis de estabilidad se garantizó la estabilidad física en el área de expansión del Pad 
de lixiviación, ya que cumplen con los factores mínimos de seguridad para condiciones 
estáticas y pseudo-estáticas; para fase operativa. Como se muestra en la tabla 23. 
    Tabla 23: Resultado de Análisis de Estabilidad Etapa 2 con contrafuerte 
Sección Analizada 








Sección A – Falla Circular 1.78 1.42 
Sección A – Falla en Bloque 1.32 1.02 
Sección B – Falla Circular 1.78 1.35 
Sección B – Falla en Bloque 1.36 1.05 
Sección C – Falla Circular 2.10 1.49 
Sección C – Falla en Bloque 1.31 1.00 
Sección D – Falla Circular 1.90 1.60 
Sección D – Falla en Bloque 1.39 1.04 
Fuente: Elaboración propia. 
2) El mapeo geológico en la superficie terrestre ayuda a identificar la geología del área 
de expansión del Pad de lixiviación a través de la carta geológica nacional del Instituto 
geológico, minero y metalúrgico (INGEMMET) y visita a campo nos indica que está 
representada por depósitos de roca volcánica de la formación tacaza que consiste en 
andesita y dacita porfirítica que sobreyacen a secuencias de tufos volcánicos y brechas 
volcánicas de matriz de polvo de roca. Esta secuencia volcánica en superficie se 
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encuentra cubierta por potentes depósitos cuaternarios de origen glaciar como suelos 
morrénicos, coluvio-glaciares y fluvioglaciares como se puede ver en el plano de 
Mapeo Geológico – Geotécnico en el Anexo 3. Las tobas volcánicas están afectadas 
en muchos casos por alteración argílica y sílice moderada generando coloraciones 
típicas de un ambiente volcánico asociado a la mineralización de alta sulfuración del 
yacimiento. 
3)  El estudio geotécnico permitió conocer las propiedades físicas en el área de 
ampliación del Pad de lixiviación A, por lo tanto, los parámetros del suelo (peso 
unitario, cohesión y ángulo de fricción), son los determinantes del comportamiento 
físico del talud. Las propiedades de los materiales son resultados de laboratorios 
obtenidos de investigaciones geotécnicas según se muestra en la tabla 24, los cuales 
proporcionaron datos utilizados para el modelamiento de los análisis de estabilidad 
estático y pseudo-estático en el software GeoSlope 2019. 
 Tabla 24: Resumen Propiedades de Materiales 















Mineral Mohr-Coulomb 16 0 38 
Roca Mohr-Coulomb 20 1500 21.9 
Rockfill Mohr-Coulomb 20 6.8 37 
SP-GP Mohr-Coulomb 18 1.1 37.8 
Suelo residual Mohr-Coulomb 13.2 29.6 21.2 
Fuente: Elaboración propia. 
La interfase GCL/Geomembrana se añadió en el software a través de una ecuación 
lineal como se muestra en la figura 30. 
4) Los resultados del análisis de deformación determinaron que los asentamientos 
máximos son insignificantes con un valor de 5.5 cm como se muestra en la figura 32 
Los asentamientos diferenciales resultaron con una elongación máxima de 0.038% 
como se muestra en la figura 33 siendo menor a las elongaciones máximas permisibles 
del GCL según lo indica LaGatta (1992) realizó estudios de elongación y determinó que 
el GCL puede estirase de 10% a 15% y usando un factor de seguridad de dos, la máxima 





1)  Para la etapa de cierre los Pads deben resistir un sismo con periodo de retorno de 475 
años que corresponde a un PGA de 0.32g. En este caso se usa un coeficiente de 0.16g, 
que es el 50% de 0.32g. La estabilización física del área del Pad de lixiviación A no 
están diseñados para cumplir con la estabilidad a nivel de cierre. Por lo que, se 
recomienda cuando el Pad de lixiviación A llegue al final de su vida útil realizar 
análisis de estabilidad adicionales. 
2) Como puede observarse en las secciones del modelo geotécnico analizadas, en los 
Planos geotécnicos-Secciones en el anexo 3 identificaron en la porción baja de Pad, la 
presencia de un suelo residual arcilloso saturado. Para monitorear este material y el 
posible aumento de la presión de poros durante la construcción del Pad, que pueda 
comprometer la estabilidad de la estructura, se recomienda incluir dos piezómetros de 
cuerda vibrante en las localizaciones indicadas en el Plano de Instrumentación y 
Monitoreo (Anexo 3), en la capa de suelo residual, antes del inicio de la construcción 
del Pad. 
Para el monitoreo de los desplazamientos laterales en la base del Pad, se recomienda 
la instalación de un inclinómetro en la localización indicada en el Plano de 
Instrumentación y Monitoreo (Anexo 3). 
3) En el análisis de estabilidad ha salido favorable, cumplen con los factores de seguridad 
permitidos estáticos y pseudoestáticos. De acuerdo a esto, para futuras líneas de 
investigación, se recomienda realizar el análisis de estabilidad a los taludes con 
modelos 3D para identificar nuevos factores de seguridad en el área de expansión del 
Pad A. 
4) De igual manera en consecuencia del análisis de estabilidad también se recomienda 
para una próxima investigación emplear modelos dinámicos para analizar probables 
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADOR METODOLOGÍA
¿De qué manera es 
posible estabilizar 
físicamente en el área 
de ampliación del pad 
de lixiviación A en el 




alternativa de solución 
para la estabilización 
física en el área de 
expansión del pad de 
lixiviación A en el 





expansión del pad de 




Variable dependiente:                  
estabilización física
1. Factor de seguridad   
2.resistencia al 
cortante                                         
3.capacidad portante
1. Deformación                      
2.fuerza cortante                                      
3. Esfuerzo
A. ¿cuáles son las 
características 
geológicas de la 
superficie terrestre en 
el área de ampliación 
del pad de lixiviación 
A?
A. Identificar las 
características 
geológicas de la 
superficie terrestre en 
el área de ampliación 
del pad de lixiviación 
A.
1. La superficie 
terrestre permite la 
identificación de las 
características 
geológicas del área de 
ampliación del pad de 
lixiviación A.
B. ¿en qué medida los 
estudios geotécnicos 
permiten reconocer las 
propiedades físicas en 
el área de ampliación 
del pad e lixiviación A?
B. Conocer las 
propiedades físicas en 
el área de ampliación 
mediante los estudios 
geotécnico.
2. Los estudios 
geotécnicos permiten 
conocer las 
propiedades físicas en 
el área de ampliación 
del pad de lixiviación 
A.
C. ¿cuáles es el 
máximo asentamiento 
en el área de 
ampliación del pad de 
lixiviación A? 
C. Desarrollar el 
análisis de deformación 
en el área de 
ampliación del pad a 
para hallar el máximo 
asentamientos.




máximos en el área de 




 -Diseño: Quasi 
Experimental                                                         
-Tipo: Deductivo                                   
-Población: Distrito De 
Ucari                                                                               
- Muestra:   28.6 
Hectáreas           
Variable 
independiente:         
expansión del pad de 
lixiviación
1. Ángulo de fricción                                                             
2. Acumulación de 
mineral                               
3. Peso específico                                                                  
4. Talud global
1. Grados                                                                                                                          
2. Toneladas                                                                























































































































































Anexo 4: Escenarios de Estabilidad  
Etapa I, sin contrafuerte 
    Sección A-A (Falla Circular) Análisis Estático
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    Sección B-B (Falla Bloque) Análisis Estático
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    Sección B-B (Falla Bloque) Análisis  Pseudo-Estático 
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    Sección C-C (Falla Bloque) Análisis  Pseudo-Estático 
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   Sección D-D (Falla Circular) Análisis  Pseudo-Estático 
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Etapa I, con contrafuerte 































   Sección D-D (Falla Bloque) Análisis Estático 
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Etapa II, sin contrafuerte 
















































































Etapa II, con contrafuerte 






































































Etapa Falla del Sistema de Colección 












































    Sección A-A (Falla Bloque) Análisis  Pseudo-Estático 
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Fecha de inicio: : 30/08/2019
Fecha de termino: : 3/09/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :







































































































Limo orgánico, saturado. Sin raíces.
Arena limo-arcillosa, color gris, plástico, con presencia 
de grava. Grava 5%, Arena 60%, Finos 35%.
Bolonería de TM 8" y bloques de roca 27", de 
naturaleza tobas soldadas (ignimbrita) de dureza R4 y 
poco alterada, englobadas en matriz de grava limosa 
arenosa media densa a suelta, arena limosa con grava. 













Fecha de inicio: : 30/08/2019
Fecha de termino: : 3/09/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :






































































































Bolonería de TM 8" y bloques de roca 27", de 
naturaleza tobas soldadas (ignimbrita) de dureza R4 y 
poco alterada, englobadas en matriz de grava limo 
arenosa media densa a suelta. Bolonería y bloques 
20%, grava 50%, arena 35%, finos 15%.
Limo arcilloso con grava, color rojizo, brechada, tobas 
descompuestas de dureza R0, se deshace con agua, 














Fecha de inicio: : 30/08/2019
Fecha de termino: : 3/09/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :

































































Limo arcilloso con grava, color rojizo, brechada, tobas 
descompuestas de dureza R0, se deshace con agua, 


































Fecha de inicio: : 6/08/2019
Fecha de termino: : 10/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Cliente: Buzamiento: : -90 Norte :
Proyecto: Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :
Prof. perforación (m) :
0
14
Tramo de bloques de roca de TM 0.50 m, naturaleza 
ignimbritica, en matriz de grava areno limosa, 
compacidad suelta, grava de TM 1". Bolonería y 





Grava arenosa con finos, fragmentos angulosos, de 
TM 1.5", suelto, húmedo
Bloque de roca ignimbrita de TM 1.30 m, en matriz 
areno limosa y arcillosa, de compacidad densa a 
medianamente densa, húmeda. Grava 15%, Arena 
65% y Finos 20%.
Arena pobremente gradada con limo, grava de TM 
1.5" y bolonería TM 3", plasticidad baja, gris, húmeda, 












































































































Fecha de inicio: : 6/08/2019
Fecha de termino: : 10/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Cliente: Buzamiento: : -90 Norte :
Proyecto: Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :
Prof. perforación (m) :
28
Tramo de bloques de roca de TM 0.50 m, naturaleza 
ignimbritica, en matriz de grava areno limosa, 
compacidad suelta, grava de TM 1". Bolonería y 




Arena limosa,  con bolonería de TM 5", grava de TM 
1", medianamente densa a densa, húmeda, 














































































































Fecha de inicio: : 6/08/2019
Fecha de termino: : 10/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :






Tobas y brechas volcánica argilizada, húmeda, resistencia 
R1.5 a R2 con color blanquesina por tramos a beige con 












































Suelo residual de Tobas descompuestas
32










































Fecha de inicio: : 12/08/2019
Fecha de termino: : 17/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :
































































































Topsoil, arenas limosas con contenido de materia 
orgánica, negruzco, saturado, con algo de grava
Arena pobremente gradada con limo y grava, con 
bloques continuos de TM 70 cm, matriz de grava 
arenosa con limo, suelta, arena fina TM grava 3". 










Fecha de inicio: : 12/08/2019
Fecha de termino: : 17/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :
































































































Arena pobremente gradada con limo y grava, 
bloques de roca TM 70 cm, grava TM 2", denso, 
mediana plasticidad. Grava 30%, Arena 60%, Finos 
10%. Bolonería y bloques 60% en volumen
3.70-23.60
Arena pobremente gradada con limo y grava, con 
bloques continuos de TM 70 cm, matriz de grava 
arenosa con limo, suelta, arena fina TM grava 3". 







Fecha de inicio: : 12/08/2019
Fecha de termino: : 17/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :











Arena pobremente gradada con limo y grava, bloques 
de roca TM 70 cm, grava TM 2", denso, mediana 
plasticidad. Grava 30%, Arena 60%, Finos 10%. 
Bolonería y bloques 60% en volumen
PR-AB218-03
UTM























































































Arena pobremente gradada con limo y grava, bloques 
de roca TM 70 cm, grava TM 2", denso, mediana 
plasticidad. Grava 30%, Arena 60%, Finos 10%. 
Bolonería y bloques 60% en volumen
Tobas argilizadas, limo arenoso con grava, color amarillo 


















Fecha de inicio: : 12/08/2019
Fecha de termino: : 17/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :
Prof. perforación (m) :
42
Suelo residual, roca descompuesta





Tobas argilizadas, color amarillo pardo, resistencia R1.5-
1.0, húmeda.
Tobas ligeramente silicificadas, con fracturas planas, con 
























































































Fecha de inicio: : 18/08/2019
Fecha de termino: : 23/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :











































































































Cobertura de suelo orgánico5.00
Cobertura de suelo orgánico, arena limosa, 
húmedo, gris negrusco, sin raices
1.90
Limo arenoso, con algo de material orgánbico, 
baja plasticidad, húmeda, homogénea, algo de 
grava y arena fina. Grava 15%, Arena 80% Finos 
5%
Depósito fluvioglacial
Grava pobremente gradada, con arena y limos, 
contiene bloques de roca TM 60 cm que ocupa 




Arena  arcillosa con grava, y bolonería ocasional  
TM 8" medianamente densa, homogenea. 









Fecha de inicio: : 18/08/2019
Fecha de termino: : 23/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :












































































































Arena  arcillosa con grava, y bolonería ocasional  
TM 8" medianamente densa, homogenea. 
Bolonería 5%, Grava 40%, Arena 45% y Finos 15%
Bloques de hasta 60 cm, matriz de arena 
pobremente gradada con grava y limos, suelta 
(solo se ha recuperado grava), bolonería 8". 






Fecha de inicio: : 18/08/2019
Fecha de termino: : 23/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :






































Bloques de hasta 60 cm, matriz de arena pobremente 
gradada con grava y limos, suelta (solo se ha 
recuperado grava), bolonería 8". Bolonería y bloques 



































































Limo arenoso con grava. Roca brecha volcánica muy 
alterada, pardo con tonos blanquesinos, estructura bx, 
moderadamente argilizada, dureza R1, poco 
fracturada. Grava 15%, Arena 15%, Finos 70%






Fecha de inicio: : 9/08/2019
Fecha de termino: : 16/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :





Suelo fluvioglaciar, compuestos por arena limosa 
arcillosa, húmeda, plasctidad media, medianamente 




Cobertura de suelo orgánico, saturado, color negruzco, 
contenido de raicillas, con grava menos del 10%
Arena limosa con grava y contenido de matriz orgánica, 
y raices, plasticidad baja, grava subredondeada y 











































































































Depósito coluvial, grava con arena, subredondeada, 
bolonería de TM 12", matriz lavada con presencia con 
fragmentos de roca, matriz arena fina limosa, suelta, 








Fecha de inicio: : 9/08/2019
Fecha de termino: : 16/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :



































































































Grava areno limosa, presencia de bolonería de TM 12", 
grava de TM 2" de matriz areno limosa, compacidad 
medianamente densa. Grava 40%, Arena 50%, Finos 
10%. Bolonería y Bloques 25%
6.30
Depósito coluvial, grava con arena, subredondeada, 
bolonería de TM 12", matriz lavada con presencia con 
fragmentos de roca, matriz arena fina limosa, suelta, 







Fecha de inicio: : 9/08/2019
Fecha de termino: : 16/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :


































































































Limo arcilloso con grava, plasticas, humedas. Tobas 
argilizadas, color beige amarillento y tonos pardos, 
resistencia R1 a R1.5 (se deshace con el agua). Grava 
10%, Arena 20%, Finos 70%
8/12/18
7.19E-04
Grava areno limosa, presencia de bolonería de TM 12", 
grava de TM 2" de matriz areno limosa, compacidad 
medianamente densa. Grava 40%, Arena 50%, Finos 








Fecha de inicio: : 8/09/2019
Fecha de termino: : 17/09/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :






Grava arena limosa, subredondeada TM3", y 
bolonería TM 12", matriz arena limosa, compacidad 

























































































Arena limosa, con grava TM 3", y bolonería ocasional 
de 6", húmeda, mediana a baja plasticidad, 













Fecha de inicio: : 8/09/2019
Fecha de termino: : 17/09/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :














Grava con arena arcillosa, color marrón, plasticidad 
media, densa a medianamente densa, grava 
subredondeada de TM 3", bolonería ocasional  TM 9" 
. Grava 55%, Arena 25%, Finos 20%
Grava arena limosa, bolonería TM 4", humeda, baja 
plasticidad, grava subredondeada TM 3", compacidad 
media a densa. Grava 55%, Arena 35%, Finos 10%.
Grava limosa, ligeramente humeda, color marrón a 
gris, grava subredondeada TM 2", matriz areno 
limosa, baja a mediana plasticidad, medianamente 




Grava areno limosa, grava subangulosa a 
subrredondeada de TM 3", areana fina a media con 
limo, plasticidad baja, medianamente densa, color 
















































































































Fecha de inicio: : 8/09/2019
Fecha de termino: : 17/09/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :



















































































Grava con arena arcillosa, color marrón, plasticidad 
media, densa a medianamente densa, grava 
subredondeada de TM 4", bolonería ocasional  TM 9" 






Fecha de inicio: : 23/08/2019
Fecha de termino: : 26/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :








































Arena mal gradada arcillosa, plasticidad baja, muy 
densa, humeda, gris verdosa, homogénea, arena fina, 
grava subredondeada, TM grava 2",TM bloques 3.5". 






Arcilla de baja plasticidad con arena, blanda, húmeda, 
marrón negruzco, homogéneo, arena fina, grava 
subredondeada, TM grava 1",. Grava10%, Arena 15%, 
Finos 75%.









Grava mal gradada con limo, baja plasticidad, 
medianamente densa, húmeda, gris verdosa, 
homogénea, arena fina, grava subredondeada, TM 
grava 3", TM boloneria 8", TM bloques 12". Grava 65%, 































































Fecha de inicio: : 23/08/2019
Fecha de termino: : 26/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :











































































































Arena mal gradada arcillosa, plasticidad baja, densa, 
humeda, gris verdosa, homogénea, arena fina, grava 
subredondeada, TM grava 2",TM bloques 3.5". Grava 
10%, Arena 70%, Finos 20%.
Arena arcillosa, plasticidad baja, muy densa, humeda, 
beige amarillento, homogénea, arena fina, grava 























Fecha de inicio: : 23/08/2019
Fecha de termino: : 26/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :




















































































Perforación continúa en roca
2.17E-04
Arena arcillosa, plasticidad baja, muy densa, humeda, 
beige amarillento, homogénea, arena fina, grava 
subredondeada, TM grava 1.5". Grava 15%, Arena 60%, 
Finos 25%.












Fecha de inicio: : 19/08/2019
Fecha de termino: : 21/08/2019
Azimut: : - Coordenadas :
Buzamiento: : -90 Norte :
Diámetro: : HQ Este :
Registrado por: : L.B. Elevación (msnm) :
Compañía de perf: : MDH Nivel freático (m) :
Prof. perforación (m) :
0

































































































Arena mal gradada con limo, plasticidad baja, suelta, 
Humeda, marron grisaceo, homogénea, grava 
subagulosa, TM grava 2.5", TM boloneria 10". Grava 
20%, Arena 70%, Finos 10%
LPT-01
Arena arcillosa y limosa con grava, plasticidad media 
a baja, medianamnete densa a muy densa, muy 
humeda, pardo  roijizo a pardo amarillento, 
homogénea, arena fina a media,  grava subangulosa, 




Grava mal gradada con limo, plasticidad baja, densa, 
humeda, marron a gris, homogenea, arena fina, grava 
subangulosa, TM grava 3", TM bloques 18", boloneria 







PANEL FOTOGRÁFICO – PERFORACIONES 
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: 9/08/2019 Coordenadas :
: Manual Norte :
: - Este :
: - Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :



















































Logueo geotécnico de calicatas
0.4
OL
Limo orgánico con grava, plasticidad baja, blando, ligeramente 
húmedo, color marrón oscuro, estructura homogénea, grava 












Talud de corte existente
2.2
Grava limosa con arena, plasticidad media, densa, ligeramente 
húmeda, color marrón claro, homogenea, arena gruesa, grava 
subredondeada. Granulometría visual: Bolonería y bloques: 10%, 
Grava: 45%, Arena: 40%, Finos: 15%.  Tmax. (grava: 3", bolonería: 
12" y bloques de 1.20m).


































: 9/08/2019 Coordenadas :
: Mecánica Norte :
: Excavadora CAT 374 D Este :
: 2.20 m Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :
: Prof. excavada (m) :
0




Fecha de termino UTM WGS 84




Tipo de excavación 8405320.0






Grava pobremente gradada con arena, plasticidad baja, 
medianamente densa, ligeramente húmeda, color marrón y gris, 
arena gruesa, grava angulosa. Granulometría visual: Bolonería y 















































Fin de excavación por rechazo presencia de roca sana.
Relleno estructural




























: 9/08/2019 Coordenadas :
: Manual Norte :
: - Este :
: - Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :














Corte de talud existente




Fecha de termino UTM WGS 84




































Limo orgánico con grava, plasticidad baja, blando, ligeramente 
húmedo, color marrón oscuro, estructura homogénea, grava 
subangulosa de TM = 1.5" 
Presencia de vegetación
Grava arcillosa con arena, plasticidad media, densa, ligeramente 
húmeda, color pardo rojizo, homogénea, arena media, grava 
subangulosa. Granulometría visual: Bolonería y bloques: 5%, Grava: 
45%, Arena: 35%, Finos: 20%.  Tmax. (grava: 3", bolonería: 10").
Suelo residual, Tobas descompuestas de baja 



































: 9/08/2019 Coordenadas :
: Mecánica Norte :
: Excavadora CAT 325 D Este :
: 5.50 m Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :
: Prof. excavada (m) :
0
Ladera de pendiente media
M-1
Limo areno de alta plasticidad con grava, blanda, muy húmeda, 
color marrón, homogénea, arena gruesa, grava subredondeada. 
Granulometría visual: Grava: 15%, Arena: 20%, Finos: 65%.  Tmax. 
(grava: 3/8").
Suelo de origen residual, Tobas 
descompuestas a suelo.
Arena limosa con grava, plasticidad baja, densa, húmeda, color gris 
claro, homogénea, arena gruesa, grava subredondeada. 
Granulometría visual: Bolonería y bloques: 10%, Grava: 35%, Arena: 
45%, Finos: 20%.  Tmax. (grava: 3", bolonería: 12" y bloques de 
1.50m).
Suelo de origen morrénico
Arena limosa con grava, plasticidad media, suelta a medianamente 
densa, muy húmeda, color gris claro, homogénea, arena gruesa, 
grava subredondeada. Granulometría visual: Bolonería y bloques: 
10%, Grava: 35%, Arena: 45%, Finos: 20%.  Tmax. (grava: 3", 
bolonería: 12" y bloques de 1.50m).













Limo orgánico con grava, plasticidad media, blando, húmedo, color 












































Fin de excavación por alcance de brazo mecánico




Fecha de termino UTM WGS 84


































: 9/08/2019 Coordenadas :
: Mecánica Norte :
: Excavadora CAT 325 D Este :
: 3.50 m Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :
: Prof. excavada (m) :
0




Fecha de termino UTM WGS 84




Tipo de excavación 8405493.0
Ladera de pendiente media
Comentarios
OL
Limo orgánico con grava, plasticidad media, blando, húmedo, color 















































Suelo de origen morrénico
3.5





Grava arcillosa con arena, plasticidad media, suelta, húmeda a muy 
húmeda, color marrón claro, homogénea, arena gruesa, grava 
subredondeada. Granulometría visual: Bolonería y bloques: 15%, 
Grava: 45%, Arena: 25%, Finos: 30%.  Tmax. (grava: 3", bolonería: 




























: 9/08/2019 Coordenadas :
: Mecánica Norte :
: Excavadora CAT 325 D Este :
: 4.50 m Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :
: Prof. excavada (m) :
0




Fecha de termino UTM WGS 84




Tipo de excavación 8405457.0
Ladera de pendiente baja
Comentarios
OL
Limo orgánico con grava, plasticidad media, blando, húmedo, color 






















































Arena limosa con grava, plasticidad baja, suelta a medianamente 
densa, muy húmeda, color marrón claro, homogénea, arena gruesa, 
grava subredondeada. Granulometría visual: Bolonería y bloques: 
10%, Grava: 35%, Arena: 45%, Finos: 20%.  Tmax. (grava: 3", 
bolonería: 12" y bloques de 1.50m).
5
6
Suelo de origen morrénico  / Ensayo de 



























: 9/08/2019 Coordenadas :
: Mecánica Norte :
: Excavadora CAT 325 D Este :
: 4.30 m Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :
: Prof. excavada (m) :
0




Fecha de termino UTM WGS 84




Tipo de excavación 8405631.0




Limo orgánico con grava, plasticidad media, blando, húmedo, color 












































Suelo de origen morrénico / Ensayo de 











Arena limosa  con grava, plasticidad baja, suelta a medianamente 
densa, húmeda, color marrón claro, homogénea, arena media, 
grava subredondeada. Granulometría visual: Bolonería y bloques: 
10%, Grava: 35%, Arena: 45%, Finos: 20%.  Tmax. (grava: 3", 



























: 9/08/2019 Coordenadas :
: Mecánica Norte :
: Excavadora CAT 325 D Este :
: 5.80 m Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :
: Prof. excavada (m) :
0
Fin de excavación por alcance de brazo mecánico
Arena limosa, plasticidad baja, medianamente densa, húmeda, color 
gris, homogénea, arena media, grava subredondeada. 
Granulometría visual: Grava: 5%, Arena: 80%, Finos: 15%.  Tmax. 
(grava: 1/2").
Suelo de origen fluvioglaciar, presenta lentes 
de arcilla  / Ensayo de densidad D-2, prof. 1.50 




Arena arcillosa, plasticidad alta, medianamente densa, muy húmeda 
a saturada, color gris oscuro, homogénea, arena media, grava 
subredondeada. Granulometría visual: Bolonería y bloques: 1%, 
Grava: 5%, Arena: 74%, Finos: 20%.  Tmax. (grava: 1/2", bolonería: 
10").
Suelo de origen fluvioglaciar, presenta lentes 










Limo orgánico con grava, plasticidad media, blando, húmedo, color 
















































Tipo de excavación 8405583.0
Ladera de pendiente baja































: 9/08/2019 Coordenadas :
: Mecánica Norte :
: Excavadora CAT 325 D Este :
: 6.00 m Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :
: Prof. excavada (m) :
0
Fin de excavación por alcance de brazo mecánico
Arena limosa con grava, plasticidad baja, suelta a medianamente 
densa, húmeda a muy húmeda, color gris, homogénea, arena 
media, grava subredondeada. Granulometría visual: Bolonería y 
bloques: 10%, Grava: 30%, Arena: 45%, Finos: 15%.  Tmax. (grava: 
3", bolonería: 12", bloques: 1.20m).













Limo orgánico con grava, plasticidad media, blando, húmedo, color 
















































Tipo de excavación 8405629.0
Ladera de pendiente baja































: 9/08/2019 Coordenadas :
: Mecánica Norte :
: Excavadora CAT 325 D Este :
: 6.00 m Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :
: Prof. excavada (m) :
0




Arena arcillosa, plasticidad media, suelta, muy húmeda, color gris 
claro, homogénea, arena gruesa, grava subangulosa. Granulometría 
visual: Grava: 2%, Arena: 73%, Finos: 25%.  Tmax. (grava: 3/8").
SM / SC X M-1
Arena limosa y arena arcillosa, plasticidad baja a media, suelta, 
húmeda, color marrón oscuro, homogénea, arena gruea, grava 
subangulosa. Granulometría visual: Grava: 5%, Arena: 75%, Finos: 
20%.  Tmax. (grava: 3/8").
Suelo de origen fluvioglaciar. Presencia de 
lentes de arcilla
6









Limo orgánico con grava, plasticidad media, blando, húmedo, color 
















































Tipo de excavación 8405624.0
Ladera de pendiente baja































: 9/08/2019 Coordenadas :
: - Norte :
: - Este :
: - Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :





















































Grava pobremente gradada con arena, plasticidad nula, suelta, 
ligeramente húmeda, color gris, homogénea, arena gruesa, grava 
angulosa. Granulometría visual: Bolonería y bloques: 30%, Grava: 
50%, Arena: 45%, Finos: 5%.  Tmax. (grava: 3", Bolonería: 12", 
bloques: 2.00 m.).
Suelo de origen Coluvial glaciar




Tipo de excavación 8405307.0
Corte de talud existente































: 9/08/2019 Coordenadas :
: - Norte :
: - Este :
: - Elevación (m.s.n.m.) :
: E.S.T. Nivel freático (m) :
: Prof. excavada (m) :
0
Arena pobremente gradada con limo, plasticidad nula, densa a muy 
densa, ligeramente húmeda, color gris, homogénea, arena gruesa, 
grava subredondeada. Granulometría visual: Bolonería y bloques: 
10%, Grava: 55%, Arena: 38%, Finos: 7%.  Tmax. (grava: 3", 
Bolonería: 12", bloques: 1.50 m.).
Presencia de vegetación
Suelo de origen morrénico  / Ensayo de 





















































Limo orgánico con grava, plasticidad media, blando, húmedo, color 
marrón oscuro, estructura homogénea, grava subangulosa de TM = 
1/2" 




Tipo de excavación 8405627.0
Corte de talud existente





























FOTO 1: CALICATA TP-18-01 CORTE DE TALUD EXISTENTE, FOTO PANORÁMICA 
 















FOTO 5: CALICATA TP-18-03 CORTE DE TALUD EXISTENTE, FOTO 
PANORÁMICA  
 





























































FOTO 21: CALICATA TP-18-11 CORTE DE TALUD EXISTENTE, FOTO PANORÁMICA 
 












FOTO 24: CALICATA TP-18-12, PERFIL ESTRATIGRÁFICO EN CORTE DE TALUD 
EXISTENTE 
 
 
